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MIGRATIONS OF MELOIDOGYNE SECOND STAGE JUVENILES IN SOIL 
S W R Y  : 
Second stage juveniles of Meloidogyne are capable of moving at least 50 
cm and penetrating host roots within 7 days. Vertical migrations are faster 
and greater than horizontal migrations. 
Juveniles of Meloidogyne javanica are attracted towards host plant roots. 
Soil and agar from tomato plant culture, germinating tomato seeds and root 
culture attract juveniles of M. javanica. In addition, movement of juveniles 
is more important in soils which have supported plant growth. 
Soil texture influences the migration of Meloidogyne incognita. In 
natural soils the percentage of juveniles migrating 20 cm decreases when the 
percentage of clay and silt increases ; no migration is observed when the soil 
contains more than 30% clay plus silt. However, the clay particles appear to 
have a function in attracting nematodes over large distances. No migration 
occures i n  pure silica sand ; when 5 or 10% of clay are mixed to silica sand 
34 and 26%, respectively of the juven'iles are able to migrate 20 cm. 
Tempera ture influences migrations. The migrations of M. incognita begin 
at about 1 8 ° C  and reache a maximum at 22°C. Juveniles of Meloidogyne hapla 
have the ability to migrate at lower temperatures than M. incognita juveniles. 
Mineral salts exhibit a repulsive effect on Meloidogyne juveniles. Placed 
i n  a gradient o f  mineral salts, these juveniles move preferentially towards 
the region having the lower salt concentration. These nematodes possess sense 
organs which allow them to orient their movements over gradients of  salts 
created in agar by salt solutions at 0,26 and 10 x 10-2M/l. 
A method of control of Meloidogyne using chemicals which stop their - 
migration is possible. Polycyclic lactones extracted from Hannoa undulata and 
Hannoa 
javanica juveniles when they are in concentration of 5 ppm in 
klaineana prevent invasion of tomato roots by stopping movement of - M. 
the soil water. 
--- 
Key words Meloidogyne, Migrations, Root attraction, Soil Texture, Clay, 




Cinq aspects des migrations des juvéniles des nématodes du genre 
Meloidogyne ont été abordés dans cette étude : 
- la mise en évidence et la détermination de l'amplitude des migrations 
dans le sol en présence d'une plante hôte; 
- l'attraction exercée par les plantes; 
- les effets de deux facteurs physiques: la texture du sol et la 
tempé rut Ure; 
- l'influence des sels minéraux sur l'orientation du déplacement; 
- l'effet des lactones polycycliques extraites de Hannoa undulata sur le 
déplacement des juvéniles de Meloidogyne javanica et leur faculté d'infester 
les racines d'un plant de tomate. 
a - Mise en evidence et determination de l'amplitude des migrations dans le 
sol en presence d'une plante hôte. 
Trois méthodes d'estimation de l'infestation d'un terrain par les 
Meloidogyne ont été utilisées : l'extraction des nématodes du sol, une plante 
test en pot avec 2 1 de sol et une plante test repiquée au champ. La plante 
test repiquée s u r  le terrain met en évidence un nombre de juvéniles de 
Meloidogyne beaucoup plus important que les deux autres techniques qui 
fournissent des images comparables de l'infestation du sol; elle semble avoir 
extrait les nématodes d'un volume de sol beaucoup plus important que ceux 
utilisés avec les deux autres techniques. Ce résultat suggère que les 
juvéniles de Meloidogyne migrent vers les racines de la plante hôte pour les 
parasiter. 
_------ 
L'amplitude et la cinétique des migrations des juvéniles de Meloidogyne 
javanica s o u s  l'influence d'un plant de tomate ont été étudiées dans un sol 
sableux. Cette expérimentation a montré que ces juvéniles sont capables de se 
déplacer sur de grandes distances et que ces migrations ne sont pas 
exceptionnel les,en neuf j o u r s  60% des juvéniles parcourent verticalement 25 
cm, 50% 50 cm et 25% 75 cm. Les migrations verticales sont rapides, 15% des 
juvéniles se déplacent de 50 cm en trois jours. Les migrations verticales sont 
plus importantes et plus rapides que les migrations horizontales. 
- 
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Cette aptitude à migrer sur de grandes distances avant de parasiter une 
plante hôte apparaît commune aux différentes populations de Meloidogyne de 
l'Afrique de l'Ouest ; 50 à 60% des individus de quatre populations naturelles 
de Meloidogyne se déplacent de 25 cm en sept jours. 
Lors d'une expérience réalisée en buse de 0 ,8  m3, dans des conditions 
voisines des conditions naturelles, des migrations de 40 cm ont été observées. 
I 1  est donc probable que de telles migrations se produisent au champ. 
Lors des expériences précédentes nous avons constaté que les migrations 
horizontales et verticales sont significativement plus importantes en présence 
qu'en absence de plante. Cette observation semble indiquer que les plantes 
exercent une attraction sur les juveniles de Meloidogyne. 
b - L'attraction pat- les plantes. 
L'attraction des juvéniles de Melaidogyne par les plantes a été confirmée 
lors d'expériences qui ont montré : 
- que les plantes hôtes et non hôtes laissent dans le sol un(des) 
facteur(s) qui provoquent une activation du déplacement et une attraction des 
juvéniles de M. javanica; 
- que des racines excisées cultivées en conditions oxéniques dans de la 
gélose libèrent dans cette dernière un facteur provoquant le regroupement des 
juvéniles de M. javanica; 
- que les migrations des juvéniles de M. javanica vers un plant de tomate 
sont inhibées lorsque la physiologie de la plante est modifiée par un 
éclai rage permanent; 
- que des plantules de tomate ayant germé en conditions stériles 
provoquent une attraction des juveniles de M. javanica. Le déplacement orienté 
de ces juvéniles est confirmé par l'observation directe des traces 
(matérialisées par le développement de lu microflore déposée lors du 
déplacement) qu'ils laissent dans la gélose pour rejoindre les germinations. 
c - Effets de lo texture du sol et de la température sur les migrations des 
juveniles de Meloidogyne. 
La texture d u  sol influence fortement les migrations verticales des 
1 1  
juvéniles de M. incognita. Le nombre de juvéniles capables de migrer de 20 cm 
avant de parasiter les racines d'un plant de tomate décroît lorsque le 
pourcentage de particules fines augmente. Aucune migration n'est observée dans 
les sols qui renferment plus de 30% de particules fines. 
Dans le même temps, la présence des argiles est nécessaire pour que les 
migrations s'effectuent. Dans d u  sable de silice pure moins de 1 %  des 
juvéniles migrent de 20 cm pour rejoindre les racines d'un plant de tomate, 
lorsque 5 o u  10% d'argiles sont ajoutés à ce sable les pourcentages de 
migration deviennent respectivement 34 et 26%. Des argiles et de la bentonite 
q u i  ont supporté la croissance de plants de tomate provoquent l'accumulation 
des juv6niles de M. incognita. Elles pourraient jouer un rôle dans 
l'attraction à grandes distances des nématodes par les racines en aidant à la 
constitution d'un gradient par adsorption des substances responsables de 
l'attraction qui sont émises par les racines. 
____-_ 
La température influence les déplacements des juvéniles de Meloidogyne 
comme toutes les autres activités des nématodes. A 14OC seulement 2% des 
juvéniles d'une espèce tropicale (M. incognita) sont capables de parcourir 20 
cm, 18°C ce pourcentage atteint 8% et à 20 ou 22°C 30% effectuent une telle 
migration. En comparant les migrations des juvéniles de M. hapla à celles des 
juvéniles de M. incognita nous observons qu'a 18°C les déplacements des 
juvéniles de l'espèce commune dans les zones tempérées (U. hapla) sont 
significativement plus importants que ceux des juvéniles de l'espèce 
t r op i ca 1 e. 
à 
d - Influence des sels minéraux sur l'orientation du déplacement. 
Le déplacement des juvéniles de M. javanica a été observé en conditions 
stériles dans des colonnes de gélose supportant des gradients de sels 
minéraux. La solution de Hoagland. et douze sels purs NaCl, CoC12, KC1, MgC12, 
FeC12, NaN03, Ca(N03)2, KN03, KH2P04, NaH2P04, MgS04 et FeS04 ont été 
expérimentés. A l'exception de FeS04, tous les sels minéraux testés provoquent 
un effet répulsif significatif sur les juvéniles de M. javanica. Ces juvéniles 
sont sensibles à des concentrations salines voisines de celles existant dans 
les sols, des répulsions significatives étant observées dans des gradients 
dont la concentration la plus élevée varie de 1,25 x 10-3 à 10 x 10-3M/1 pour 
les sels purs et de 0'26 x 10-3 à 13 x 10-3M/1 pour la solution de Hoagland. 
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Tous les juvéniles de M. javanica issus d'une clône ont la même capacité 
de s'orienter vers la zone ayant la plus faible concentration dans un gradient 
de sel minéral. Cette capacité d'orientation est supprimée lorsque les 
juvéniles sont introduits dans des gradients de sels en un point où la 
concentration saline est élevée. L'examen des traces, laissées par les 
juvéniles lors de leurs déplacements dans des gradients de sels, indique que 
la répulsion observée est le résultat d'une orientation de leurs mouvements. 
Dans des colonnes de sable, des gradients de concentration de KH2P04, 
KN03, Ca(N03)2, MgC12 et de solution de Hoagland, combinés tì un gradient 
d'humidité, inversent la réaction des juvéniles de M. javanica au gradient 
d'humidité. Ces juvéniles se regroupent à l'extrémité la plus humide d'un 
gradient d'humidité. Lorsqu'un gradient de sel est combiné au gradient 
d'humidité les juvéniles se déplacent préférentiellement vers lo région ayant 
l a  plus faible concentration en sel q u i  est aussi celle de plus faible 
humidité. 
Aucune relation n'a pu être établie entre l'intensitk de l'effet répulsif 
et les différences de pH, de potentiel red-ox ou de pression osmotique 
existant entre les valeurs extrêmes des gradients établis. D'autre part, 
aucune répulsion ni attraction significative n'ont été observées dans des 
gradients de sucre (glucose et sacchorose). L'ensemble des résultats obtenus 
lors des expérimentations avec les sels minéraux suggère que la sensibilité 
des juvéniles de Meloidogyne à ces sels est de nature chimique. 
Si la capacité de migrer vers la zone ayant la plus faible concentration 
dans u n  gradient de sels minéraux est commune aux juvéniles d'une population 
de M. javanica et de deux populations de M. incognita, cette faculté n'est pas 
générale à tous les nématodes phytoparasites. L'action de quatre sels minéraux 
(KN03, NaCl, Ca (NO31 2 et MgS04) a été expérimentée sur le comportement des 
juvéniles de Heterodera oryzae et sur  Scutellonema cavenessi (sans distinction 
d'âge, de sexe ou de stade). Nous avons constaté que seul le NaCl est répulsif 
pour les juvéniles de H. oryzae et qu'avec S. cavenessi aucun des quatre sels 
ne provoque de répulsion. 
I 
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e - Effet des lactones polycycliques extraites de Hannoa undulata sur 
les juveniles de M. javanica. 
Les broyas bruts de graines et de graines délipidifiées de neem 
(Azodirachta indica), d' Honnoa klaineana et d'Hannoa undulata réduisent 
l'infestation des racines de plants de tomate par les juvéniles de 
Meloi dogyne javanica. Les extraits de graines des deux espèces d'Hannoa sont 
plus efficaces que ceux du neem. Les composés actifs contenus dans ces deux 
espèces ont été identifiés. I1 s'agit d'un mélange de trois quassinoïdes: la 




L'analyse de l'action des quassinoïdes de H. undulata a montré que ces 
produits inhibent la pénétration des juvéniles de Meloidogyne javanica dans 
les racines d'un plant de tomate. Une inhibition totale de la pénétration est 
obtenue lorsque leur concentration dans la solution de sol est égale ou 
supérieure b 5 ppm- Ces produits ont une action directe sur les nématodes ; 
ils n'agissent pas comme des endothérapiques. Ils n'ont pas un effet 
nématicide mais agissent comme nématostatiques en restreignant les 
déplacements des nématodes. Utilisés b des concentrations supérieures ou 
égales à 5 ppm ils bloquent le mouvement des juvéniles et semblent provoquer 
des lésions puisque leur effet sur les juvéniles est irréversible lorsque ces 
derniers ont été exposés pendant 4 jours b une concentration de 10 ppm ou 7 
jours à une concentration de 5 ppm. Contrairement b d'autres produits 
né ma tos ta t i que s i 1 s n ' i n h i ben t pa s 1 'activité de 1 'acétylchol inesterase 
, amphidiale. 
L'addition de poudre de graines de H. undulata dans le sol interdit b une 
population de M. javanica de se maintenir sur des plants de tomate. Les ----- 
quassinoïdes extraits de ces graines réduisent significativement la 
multiplication de ces nématodes lorsque leur concentration dans la solution de 
sol est égale ou supérieure b 1 ppm. Une inhibition totale de la reproduction 
n'a pas été observée même lorsque la concentration en quassinoïdes dans la 
solution de sol était de 10 ppm au début de l'expérience. Cette différence 
d'efficacité entre la poudre brute et la fraction quassinoïde est peut-être 
due b une dégradation rapide de ces derniers dans le,sol, dégradation qui, 
dans le cas de la poudre brute, serait palliée par un relâchement constant de 




La nématologie q u i  traite des nématodes parasites des plantes, des 
nématodes libres et des nématodes prédateurs s'est développée récemment. Si le 
premier nematode phytoparasite observé, Anguina tritici, l'a été dés 1743 par 
Need-ham, i l  a fallu attendre la fin du 19éme siècle et surtout le début du 
20ème pour que l'on prenne peu à peu conscience de l'importance économique des 
nématodes phytoparasites. La nématologie a véritablement pris son essor après 
la découverte du premier nématicide, le D-D (mélange de dichloropropène et de 
dichloropropane) par Carter en 1943. Cette possibilité de contrôler les 
nématodes parasites des plantes a permis de mettre en évidence leur importance 
économique et, par répercussion, stimulé les recherches ayant pour objet leurs 
contrôle, systématique, morphologie, biologie, physiologie et écologie. 
Les migrations des nématodes dans le sol et leur attraction par les 
racines ont très tôt attiré l'attention puisque dés 1925 Steiner énonçait les 
hypothèses suivantes : 
- les nématodes sont capables de localiser les racines hôtes à de très 
grandes distances; 
- les racines produisent des sécrétions qui, transportées par l'eau du 
sol, agissent comme stimuli sélectifs sur les nématodes; 
- les amphides sont les organes des sens par lesquels ces parasites 
perçoivent les stimuli. 
La majorité des auteurs q u i  ont abordé l'étude des déplacements des 
nématodes admet que ces derniers possèdent des organes sensoriels, méchano et 
chimiorécepteurs, qui leur permettent de déceler les différences existant dans 
leur environnement et d'orienter leur mouvement en fonction de celles-ci. De 
même, i l  est généralement accepté que les nématodes phytoparasites se 
rassemblent au contact des racines des plantes hôtes. Pour certains auteurs ce 
regroupement s'explique par une véritable attraction exercée par les racines 
sur les nématodes, pour d'autres il résulte d'un déplacement au hasard suivi 
d'un piégeage à proximité des racines ou à l'intérieur de ces dernières. 
Un point plus controversé concerne l'amplitude des migrations des 
nématodes dans le s o l .  A u  champ, la dissémination des nématodes est 
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essentiellement passive. D u  fait que la dissémination passive est largement 
acceptée, s’est développé le concept que les nématodes sont incapables de se 
déplacer sur une grande distance par leur propre locomotion : “Evidence 
indicates, that, unless carried passively, plant parasitic nematodes usually 
spend most of their life in the vicinity of their birth, moving perhaps only a 
few centimeters a year. Unless this is proven to be untrue, we should be 
conservat i ve in our estimates of nematodes’ long distance active migration.” 
(Norton, 1978). Cette attitude conservatrice est difficile à adopter en ce qui 
concerne les nématodes d u  genre Meloidogyne. En effet, de nombreuses 
observations effectuées au champ laissent supposer que ces nématodes sont 
capables de migrer sur des distances plus importantes qu’il n’est généralement 
admis. Ainsi, des infestations précoces et importantes des systèmes rocinaires 
hôtes, situés dans les 10 cm supérieurs du sol, sont fréquemment constatées 
aprés des traitements nématicides dont on sait qu’ils ont détruit la presque 
totalité des nématodes dans l’horizon 0-50 cm. D e  même, des attaques 
similaires sont communément observées dans des sols pour lesquels les méthodes 
classiques d’analyse némotologique, effectuées su r  des échantillons de s o l  
prélevés dans l’horizon 0-25 cm, n’ont pas révélé la présence du parasite. 
Dans ces deux situations les plantes semblent avoir concentré les quelques 
nématodes présents dans la couche superficielle du sol ou ceux qui, situés 
dans les horizons inférieurs, n’ont pas été atteints par les traitements ou 
soumis à l‘analyse. 
- - 
I 1  faut noter que si ces situations sont fréquentes dans des sols sableux 
elles ne sont qu‘exceptionnelles dans des s o l s  contenant une proportion 
importante de particules fines ; la texture du :.o1 semble donc influencer le 
comportement des Meloidogyne. 
De nombreuses interrogations concernant les migrations des nématodes 
phytoparasites dans le sol ont donc été laissées en suspens et les objectifs 
de cette étude sont multiples : 
- déterminer l’amplitude des déplacements dont sont capables les stades 
infestants de Meloidogyne par leur propre locomotion ; 
- vérifier l’action directe des racines des plantes hôtes sur le 
regroupement de ces parasites à leur contact ; 
I 
- préciser l’influence de facteurs tels que la texture du s o l ,  la 
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température et les sels minéraux ; facteurs dont l'action sur les migrations 
n'a pas été abordée par d'autres auteurs. 
De plus, si ces parasites sont capables de se déplacer sur de grandes 
distances pour rejoindre une plante hôte qu'ils ont détectée et localisée à 
l'aide d'organes sensoriels très sensibles, une nouvelle possibilité de 
contrôle est envisageable par blocage de la perception sensorielle ou du 
déplacement. Dans ce but les composés amers extraits de Hannoa undulata et 
Hannoa klaineana ont été expérimentés sur les juvéniles de Meloidogyne. 
Ma contribution c ì  l'étude des migrations des nématodes phytoparasites et 
plus spécialement des nématodes appartenant au genre - Meloidogyne est présentée 
sous forme de sept chapitres. Après une mise au point des connaissances 
actuelles (chapitre 1 )  et une brève présentation des caractéristiques 
biologiques des espèces de nématodes utilisées au cours des expériences 
(chapitre 21, le chapitre 3 traite de l'amplitude des migrations dans le sol 
en présence d'une plante hôte. Des déplacements sur de grandes distances ayant 
été mis en évidence, différents facteurs qui les influencent ont été étudiés. 
L'attraction exercée par des plants ou des racines de tomate sur les juvéniles 
de Meloidogyne javanica fait l'objet du chapitre 4. Les effets et rôles 
respectifs de la texture du sol, des argiles et de la température sur les 
migrations des juvéniles de Meloidogyne ont été abordés dans le chapitre 5. Le 
chapitre 6 est consacré à l'influence des sels minéraux sur les migrations des 
juvéniles de Meloidogyne. Enfin le chapitre 7 rapporte les expérimentations, 
effectuées en collaboration avec J-M. Kornprobst, sur l'effet des quassinoïdes 
(lactones polycycliques) extraits de Hannoa undulata sur les déplacements des 





TRAVAUX ANTERIEURS, LES MIGRATIONS DES NEMATODES PHYTOPARASITES. 
1.1.  Introduction. 
La controverse, concernant le déplacement dans le sol des nématodes 
parasites des plantes et leur capacité de trouver les racines hôtes, est 
continue depuis les hypothèses émises par Steiner en 1925. 
Les hypotheses de Steiner peuvent être résumées en trois affirmations qui 
conjuguées aboutissent 6 supposer que les nématodes possèdent des organes des 
sens très sensibles q u i  leur permettent de déceler des stimuli d’origine 
rocinaire et qu’ils ont la faculté d’effectuer des migrations, de grande 
amplitude, leur permettant d’atteindre et de parasiter les racines des plantes 
hôtes en orientant leur déplacement par rapport aux gradients créés dans le 
sol par ces dernières. L e s  principales conditions requises pour une 
vérif ication de telles hypothèses peuvent être catégorisées dans trois 
domaines : possession d’organes chimiorécepteurs très sensibles, possibilité 
de se mouvoir sur de grandes distances et stimuli d’origine racinaire. 
1.2. Les organes des sens. 
Les descriptions de nombreux organes oyant une éventuelle fonction 
sensoriel le chez les nématodes ont été faites, basées principalement sur des 
caractéristiques morphologiques. Des méchanorécepteurs tels que soies, 
papilles ou extrémités nerveuses libres se rencontrent chez les nématodes 
phytoparasites ; ils pourraient intervenir lors de la pénétration dans les 
racines (Doncaster & Seymour, 1973). Ces parasites possèdent aussi des 
chimiorécepteurs potentiels ; Baldwin (1977) a suggéré que, pour fonctionner, 
un tel récepteur devrait comporter au moins un neurone en contact avec 
l’environnement. Sur la base de ce critère, les nématodes disposent de 
plusieurs organes susceptibles d’être des chimiorécepteurs : 
- les papilles, certaines prksentent des ouvertures vers l’extérieur (Wright, 
1974 ; Baldwin & Hirschmann, 1973 ; 1975 ; Mc Laren, 1976) ; 
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- l e s  amphides s o n t  l e s  organes s e n s o r i e l s  q u i  o n t  l e  p l u s  a t t i r é  l ’ a t t e n t i o n .  
L e s  é t u d e s  c y t o l o g i q u e s  d e  B a l d w i n  & Hirschmann ( 1 9 7 3  ; 1 9 7 5 )  e t  d’End0 & 
W e r g i n  ( 1 9 7 7 )  o n t  p r o u v é  que l e s  neurones amphid iaux se t e r m i n e n t  dans une 
c a v i t é  o u v e r t e  s u r  l e  m i l i e u  ambiant ;  
- l e s  p h o s m i d e s  d o n t  l e s  é tudes  u l t r a s t r u c t u r a l e s  o n t  m i s  en év idence que 
c e l l e s  d e  c e r t a i n e s  f i l a i r e s  e t  d e  N e c a t o r  a m e r i c a n u s  débouchent s u r  
l ‘ e x t é r i e u r  e t  a p p a r a i s s e n t  s t r u c t u r e l l e m e n t  i d e n t i q u e s  aux amphides mais  p l u s  
p e t i t e s  e t  moins b i e n  développées (Kozek, 1968 ; Mc Laren,  1972 ; 1 9 7 6 ) .  
--___-- 
Des p r e u v e s  i n d i r e c t e s  de l a  f o n c t i o n  c h i m i o r é c e p t r i c e  de ces d i f f é r e n t s  
o r g a n e s  o n t  é t é  f o u r n i e s  p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  t r a v a i l l a n t  avec l e  nématode 
C a e n o r h a b d i t i s  e legans .  Lewis 8 Hodgkin ( 1 9 7 7 )  e t  A l b e r t  & R i d d l e  ( 1 9 8 0 )  o n t  
c o n s t a t é  qu ’une m u t a t i o n  c h i m i o s e n s o r i e l l e  é t a i t  fréquemment accompagnée p a r  
d e s  m o d i f i c a t i o n s  anatomiques des neurones amphid iaux.  A l b e r t  & R i d d l e  ( 1 9 8 0 )  
o n t  o b s e r v é  l e  même phénomène pour  des animaux p r é s e n t a n t  une onomal ie  des 
n e u r o n e s  phasmid iaux.  Dav is  & Dusenbery ( 1 9 8 1 )  o n t  o b t e n u  une m o d i f i c a t i o n  du 
c o m p o r t e m e n t  de ce nématode dans d i v e r s  g r a d i e n t s  ch imiques  après  d e s t r u c t i o n  
des n e r f s  p o p i l l a i r e s  l a b i a u x .  
- 
I 1  s e m b l e  d o n c  q u e  l e s  n é m a t o d e s  p o s s è d e n t  au  moins t r o i s  t y p e s  de 
c h i m i o r é c e p t e u r s  : l e s  amphides, l e s  phasmides e t  l e s  p a p i l l e s  l a b i a l e s .  I 1  
r e s t e  p o s s i b l e  q u e  d ’ a u t r e s  s o i e n t  découver ts  ; p a r  exemple, W r i g h t  & Chan 
( 1 9 7 4 )  o n t  d é c r i t  c h e z  C o p i l l a r i a  h e p a t i c a  un c h i m i o r é c e p t e u r  p o t e n t i e l  
c o n s i s t a n t  en une c a v i t é  c u t i c u l a i r e  o u v e r t e  s u r  l ’ e x t é r i e u r ,  c o n t e n a n t  q u a t r e  
t e r m i n a i s o n s  nerveuses,  e t  l o c a l i s é e  p o s t é r i e u r e m e n t  ?I l ’ a n n e a u  nerveux.  
---- 
L a  s e n s i b i l i t é  d e  c e s  o r g a n e s  e s t  t r è s  g r a n d e .  Dusenbery ( 1 9 7 5 )  a 
d é m o n t r é  q u e  des s o l u t i o n s  de 10 e t  M / 1  de D- t ryp tophane o n t  un e f f e t  
r é p u l s i f  s u r  C .  e l e g a n s ,  a l o r s  que l a  p y r i d i n e ,  aux mêmes c o n c e n t r a t i o n s ,  
a t t i r e  c e  n é m a t o d e  ( D u s e n b e r y ,  1 9 7 6 ) .  Une a u t r e  i n d i c a t i o n  de l a  grande 
s e n s i b i l i t é  de l a  c h i m i o r é c e p t i o n  e s t  due au f a i t  que c e r t a i n s  nématodes t e l s  
q u e  P a n a g r e l l u s  r e d i v i v u s  ( B a l a k o n i c h  & S a m o i l o f f ,  19741, N i p p o s t r o n g y l u s  
b r a s i l i e n s i s  ( B o n e  & S h o r e y ,  1 9 7 7 )  ; Rober ts  & Thorson, 19771, H e t e r o d e r a  
s c h a c h t i i  e t  Globodera r o s t o c h i e n s i s  (Greet ,  Green & P o u l t o n ,  1968 ; Green & 
G r e e t ,  1 9 7 2 ) ,  R o t y l e n c h u l u s  r e n i f o r m i s  (Nakasono, 1977)  e t  Radopholus s i m i l i s  
‘ o d u i s e n t  d e s  p h é r o m o n e s  q u i  a t t i r e n t  l e u r  
s ?I de t r è s  grandes d i s t a n c e s  (Evans, 1 9 7 0 ) .  




( H u t t e 1  & D i c k s o  
p a r t e n a i r e  d’ accoup 
I ,  1 9 8 1 )  p 
ement p a r f o  
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Un indice additionnel de la perception chimiosensorielle peut être dérivé 
du fait que de faibles concentrations de poisons nerveux tels que les produits 
d'oxydation ou d'hydrolyse du Temik ou le phénamiphos affectent le mouvement 
des nématodes (Nelmes, 1970 ; Greco & THomasson, 1980 ; Marban-Mendoza & 
Viglierchio, 1980a)' leurs migrations et l'attraction par les racines (Mc Leod 
& Khair, 1975 ; Marban-Mendoza & Viglierchio, 1980b ; Hamadene, 1982) et 
l'attraction des mâles vers les femelles (Hough & Thomasson, 1975). 
1.3. Les deplacements de grande amplitude. 
AUX champs, la dissémination des nématodes est principalement consécutive 
à une dispersion passive. Les nématodes phytoparasites sont disséminés par les 
vents, les eaux d'irrigation ou de ruissellement et les activités humaines et 
animales. De même, une forte densité de population peut causer une propagation 
à la périphkrie de la population initiale (Stein, 1965). Ces parasites peuvent 
aussi suivre la croissance des racines sur lesquelles ils se nourrissent ; 
ainsi O'Bannon & Tommerlin (1969) ont signalé que de cette manière R .  similis 
se déplace de 15 m par an dans une plantation de citrus. 
La dissémination passive des nématodes phytoparasites ayant été largement 
acceptée comme le principal moyen de leur dispersion aux champs, i l  s'est 
développé le concept général que ces parasites sont incapables de se déplacer, 
s u r  des distances importantes, par leur propre locomotion. Cependant des 
déplacements de grande amplitude ont été rapportés.Wallace (1961) a montré que 
Ditylenchus dipsaci peut migrer de 10 cm en 5h dans un gradient de température 
; Blake ( 19621 a observé, avec le même nématode, un déplacement similaire en 
direction de germinations d'avoine. Evans (1969 ; 1970) a mis en évidence que 
les mâles de G .  rostochiensis rejoignaient, en 72h, des femelles placées à 15 
cm. Quelques juvéniles de ce même parasite étaient capables de migrer de 45 cm 
pour infester les racines d'une p.lante hôte (Rode, 1962) et de 40 cm dans un 
gradient thermique (Rode, 1969). Aux champs, Anguina tritici pourrait remonter 
de 30 cm pour parasiter des plants de blé (Leukel, 1962). 
P l u s  récemment, Santos (1973) a constaté que les mâles de Meloidogyne spp 
se déplaçaient de 15 cm en absence de stimulus. Harrison & Smart (1975) ont 
trouvé que 50% des individus de populations de Trichodorus christiei et 
Trichodorus proximus migraient.horizontalement de 20 cm en 72h pour rejoindre -- 
les racines d'un plant de tomate. Avec Tylenchorhynchus claytoni, Di Sanzo 
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(1973) a obtenu un mouvement de 10 cm en 10 jours. 
Toutes ces observations, réalisées dans des conditions expérimentales 
très variées et avec des nématodes appartenant b différents genres, montrent 
que certains nématodes phytoparasites sont capables de migrer sur des 
distances plus grandes qu'il n'est généralement admis. 
1.4. Attraction par les plantes. 
1.4.1.  Attraction par les racines. 
Le tableau 1 résume les principales observations effectuées dans ce 
domaine. Bien que les études aient été réalisées avec des nématodes différents 
et dans des conditions très variées, la majorité des auteurs accepte 
l'hypothèse que les racines des plantes hôtes attirent les nématodes qui les 
parasitent. Quelques auteurs ont observé, au cours d'une même expérience, une 
attraction, une répulsion ou une absence totale d'effet des racines sur les 
nématodes. Wieser (1956) a interprété cette variabilité comme étant le 
résultat d'une combinaison entre un agent attractif et un agent répulsif, les 
deux étant produits par la plante ; l'effet obtenu serait alors déterminé par 
les quantités relatives de ces deux produits au moment de l'expérience. De la 
même manière, Viglierchio (19611 ,  qui a constaté une attraction dans un sal 
naturel et un effet répulsif des racines dans de la sílice pure, a proposé 
qu'un stimulus répulsif, masquant le stimulus d'attraction dans du sable pur, 
est adsorbé sur les colloïdes d u  sol naturel, le stimulus d'attraction 
devenant alors dominant. 
Pour certains auteurs l'aggrégation des nématodes près des racines est 
provoquée par une modification de leur capacité de mouvement (Kuhn, 1959)  ou 
due à un piégeage dans le film d'eau existant 6 la surface des racines 
consécutivement à un déplacement au hasard (Sandstedt & Schuster, 1962). Rohde 
(1960) a suggéré que la forte concentration de C02, existant dans le voisinage 
immédiat des racines, inhibe leur mouvement les empêchant ainsi de quitter la 
rhizosphère. Cet te dernière hypothèse apparaît difficilement défendable en 
particulier pour les endoparasites qui ne pourraient pas pénétrer dans les 
racines s'ils étaient incapables de se mouvoir. 
S'il est généralement admis que les racines attirent les nématodes qui 
les parasitent lo majorité des auteurs s'accorde pour conclure que cette 
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Tableau  1. E f f e t s  de  p l a n t e s - h ô t e s  ou non-hôtes  s u r  l e  déplacement 
des  nématodes p h y t o p a r a s i t e s .  
+ = a t t r a c t i o n  - = r é p u l s i o n  O = sans  e f f e t  
nrt c v. 
Wcn 
r t m  
c c  





Rbf ér enc e s 
Meloidogyne + Bird 1960 
+ Bird 1962 
+ D i  Sanzo 1969 
4- G r i f f i n  1969 
+ Haynes & Jones  1976 
+ + Linfo rd  1939 
+ Lownsbery & 
V i g l i e r c h i o  1960  
+ + Lownsbery & 
V i g l i e r c h i o  1961 
+ Peacock 1959 
O S a n d s t e d t ,  S u l l i v a n  
& Schus te r  1961 
~~ ~ ~~ ~ 
O Schus te r  & 
Sands ted t  1962 
+ +- V i g l i e r c h i o  1961 
+ Wieser 1955 
Wieser 1956 
Heterodera  
G 1  oboder a O Bergmann & Van 
Duuren 1959 
O Davis & F i s h e r  1976 
+ Hann & Lee 1975 
O Kühn 1959 
~ 
+ Rode 1962 
+ - + V i g l i e r c h i o  1961  
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lableau 1. Suite. 
+ + + Wallace 1958 
+ Wallace 1960 
~~ 
Weischer 1959 
Hemicriconemoides + Azmi & Jairajpuri 
1977 
Pra t y  1 enc hus + Di Sanzo 1969 
+ Edmunds & Mai 1967 
+ El-Sheriff & Mai 
1969 
+ + + Lavallee & Rohde 
1962 
+ Linford 1939 + 
Di t y l  enchus + Blake 1962 
+ Griffin 1969 
+ + Klingler 1963 
Aphelenchoides Barraclough & 
French 1965 
+ Lee & Evans 1973 
Hoplolaimus + Azmi 6 Jairajpuri 
1976 
-k A z m i  6 Jairajpuri 
1977 
+ Azmi & Jairajpuri 'I' y 1 en c hor h y nc hu s 
1977 
+ Di Sanzo 1973 
He 1 i c o t y 1 enc hu s + Alby & Russell 1975 
+ Azmi 6 Jairajpuri 
1977 






attraction n'est pas spécifique. Cependant, Viglierchio (1961), Lee & Evans 
(19731, Griffin (1969), Robinson, Orr & Abernathy (1979) ont décelé une forte 
corrélation entre l'attraction provoquée par une plante sur les nématodes qui 
la parasitent et sa sensibilité. Ces observations sont-elles le résultat d'une 
sélection fortuite de plantes et de nématodes ? I1 reste possible que tous les 
nématodes ne réagissent pas au même stimulus et que toutes les plantes ne 
produisent pas des stimuli identiques. 
1.4.2. Attraction par les apex des racines et les galles. 
Les nématodes ne se répartissent pas au hasard le long des racines, ils 
se regroupent préférentiel lement au voisinage de zones particulières. Le 
tableau 2 résume les principales observations. La plupart des nématodes 
phytoparasites choisissent la zone d'élongation cellulaire. Peacock (1959) a 
montré que si une membrane de cellophane est intercalée entre les racines et 
les nématodes, les juvéniles de Meloidogyne suivent le déplacement des apex 
des racines en croissance. Les secteurs de pénétrations antérieures, les 
galles, les parties lésées des racines et les primordium des racines 
secondaires provoquent aussi une forte attraction. 
1.4.3. Relation entre attraction et condition physiologique des racines. 
Une preuve additionnelle d'une attraction active par les racines est 
apportée par le fait q u e  l'attraction disparaît lorsque la croissance 
rocinaire est arrêtée ou ralentie (Lownsbery & Viglierchio, 1961). 
L'attraction est proportionnelle au taux de croissance des racines (Wieser, 
1955 ; Lavallee & Rohde, 1962) et elle cesse lorsque les racines sont tuées 
par la chaleur (Linford, 1939 ; Bird, 1962). 
1 . 4 . 4 .  Les modifications de l'attraction racinaire induites par des produits 
naturels ou de synthhes. 
Certains produits naturels ou de synthèses diminuent l'invasion des 
racines par les nématodes phytoparasites. Christie (1959) a décrit une 
expérience, faite par Van Weerdt, dans laquelle R .  similis se déplace vers les 
racines d'un plant de maïs localisé à plusieurs centimètres ; inversement les 
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Tableau 2. Zones racinaires préférentielles de pénétration 
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racines de maïs ne sont pas infestées, si u n  plant de rutabaga a été 
précédemment cultivé sur le sol. Peacock (1961) a montré que le charbon actif 
inhibe la pénétration des juvéniles de Meloidogyne dans les racines de tomate 
; la même observation a été faite par Miller & Mc Intyre (1976) avec 
Pratyl enchus penetrans et Heterodera tabacum. Des composés de synthèse tels 
que l’aldicarbe (Abdel-Rahman & Eissa, 1974 ; De Grisse & Moussa, 1971 ; Hough 
& THomasson, 19751, le carbofuran (Di Sanzo, 1973 ; Marban-Mendoza & 
Viglierchio, 19800 ; 1980b) ou le phénamiphos (Greco & Thomasson, 1980) 
présentent la même activité. Ces substances sont connues pour être des poisons 
du systdme nerveux. 
-_- 
1.5. Les modifications de la rhizosphere par les racines et leurs actions sur 
les migrations des nihatodes phytoparasites. 
Les racines altèrent les caractéristiques physiques du sol. Elles 
induisent des modifications mécaniques et minéralogiques (Sarkar, Jenkin & Wyn 
Jones, 1979) ; de plus, les particules de sol adjacentes aux racines sont 
faiblement compressées. Les racines sont aussi capables de produire des 
gradients de température (Tanner, 1963 ; El-Sherif &Mai, 1969) et de 
potentiel redox (Lundegardh, 1942). 
Les plantes changent la composition chimique et le pH de la solution de 
sol en absorbant certains composés et en en relâchant d’autres. Ainsi, des 
gradients de concentration de sels minéraux peuvent être créés consécutivement 
à une absorption (Bagshow, Vaidyanathan ¿? Nye, 1972. Barber, 1974 ; Dunham & 
Nye, 1974). Les racines provoquent la formation de gradients de composés 
organiques qu‘elles relâchent sous forme d‘exsudats, de sécrétions, de 
mucilages, de mucigels et de lysats. Les quantités de matériels organiques 
ainsi 1 ibérées ne sont pas négligeables puisqu’elles peuvent représenter 
jusqu’à 10 ou 20% d u  poids de matière sèche de la plante (Barber & Martin, 
1976 ; Martin, 1977 ; Rovira, 1979). Ce matériel organique ne modifie pas 
seulement chimiquement le sol mais aussi biologiquement en modifiant 
qualitativement et quantitativement la microflore du sol. 
1.5.1. Lo compression du sol et la taille des particules. 
Wallace (1958b ; 1958~) a suggéré que chaque nématode atteint sa vitesse 
28 
maximum de déplacement pour un diamètre déterminé des pores du sol et qu'il 
existe une relation simple entre la longueur d u  corps, la taille des 
particules du sol et la vitesse de déplacement. I 1  a aussi montré (1961) que 
dans un gradient de tailles de particules les individus d'une population de 
D. dipsaci se regroupaient à l'extrémité du gradient ob les particules étaient 
les plus fines. Si les nématodes apparaissent sensibles aux propriétés 
physiques du s o l ,  i l  est difficile de concevoir qu'une racine transforme la 
structure du so l  de manière à influencer les migrations des nématodes, tout au 
moins sur plus de quelques mm. 
-- 
1.5.2. Les gradients de température. 
La température exerce une farte influence sur l'activité des nématodes. 
Wallace ( 19631, analysant les résultats disponibles, a conclu que la plupart 
des nématodes phytoparasites deviennent inactifs entre 5 et 15°C et entre 30 
et 40°C. 
El-Sherif & Mai (1969) ont exprimé l'hypothèse que les racines peuvent 
créer un gradient de température, capable d'orienter les nématodes. I l s  ont 
montré que des graines de luzerne en germination établissent un gradient de 
température de O,033OC/cm dans de la gélose et que P.  penetrans, II-dipsaci et 
T. claytoni répondent positivement à ce gradient. 
De nombreux nématodes zooparasites répondent positivement à un gradient 
thermique. Cette réponse peut même être suicidaire ; par exemple N. 
brasiliensis se déplace vers l'extrémité la plus chaude d'un gradient de 
température jusqu'à ce qu'il soit tué (McCue & Thorson, 1964). 
- 
Peu d'études ont été réalisées concernant le comportement des nématodes 
phytoparasites dans un gradient de température. En plus des exemples cités 
précédemment, Wallace (1961) a montré que le préférendum de D. dipsaci est de 
10 "C dans un gradient de 2 à 30°C, Klingler (1972) a trouvé que P. penetrans 
et D. dipsaci se déplacent vers une source de chaleur lorsque la température 
ambiante est de 8,6"C alors que seul D. dipsaci est attiré par une source à 
27, 3°C. Rode ( 1969; 1970) a observé que les juvéniles de G. rostochiensis 
---- 
-
placés à une température supra-optimale se dirigent vers leur préférendum 
thermique. 
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Croll ( 1 9 6 7  b) a constaté qu'une acclimatation influence la réponse d'une 
population de D. dipsaci dans un gradient de température ; les individus d'une 
population donnée s e  regroupent à la température à laquelle ils ont été 
conservés auparavant. 
I 1  apparaît que les nématodes phytoparasites sont aptes à migrer le long 
d'un gradient de température en direction de leur préférendum. Mais si nous 
considérons les gradients de température existant dans le sol et leurs 
variations journalières i l  semble difficile que de tels gradients créés par 
les racines puissent être utiles aux nématodes pour localiser leurs hôtes à 
grandes distances. 
1.5.3. Potentiel Qlectrochimique et potentiel d'oxydoréduction. 
Les expériences conduites par Bird ( 1 9 5 9 )  ont indiqué que les juvéniles 
de Meloidogyne javanica et de Meloidogyne hapla sont fortement attirés par des 
agents réducteurs et particulièrement le dithionite de sodium. I1 a avancé 
l'hypothèse que l'attraction exercée par les racines s'expliquerait 
principalement par un mouvement orienté des nématodes le long d'un gradient de 
potentiel induit par u n  bas potentiel redox à la surface racinaire. En 
particulier, 1 'accumulation des juvéniles de Meloidogyne autour de la zone 
d'élongation cellulaire pourrait être due à une différence de potentiel de 10 
ou 20 mV entre cette zone et les régions contiguës de la racine. 
Dans un champ électrique P. redivivus, des nématodes appartenant aux 
genres Tylenchus et Pratylenchus (Caveness et Panzer, 1960)  et H. schachtii 
(Jones, 1 9 6 0 )  migrent vers la cathode. Croll ( 1 9 6 7  a) a confirmé les 
observations de Caveness & Panzer et Sukull. Das & Ghosh ( 1 9 7 5 )  ont démontré 
qu'A. tritici se dirige vers l'anode et D. dipsaci vers la cathode. Dans le 
dernier cas cité, le mouvement orienté a été supprimé par un champ magnétique 
appl iqué perpendiculairement au champ électrique ceci, lorsque la solution 
saline utilisée avait une forte sensibilité magnétique. Ces auteurs ont 
suggéré que les nématodes perçoivent les changements de potentiel de 
l'environnement ionique par l'intermédiaire de molécules organiques chargées 
negati vement et contenues dans leurs amphides. Inversement, Klingler ( 1 9 6 5 )  
considère que le potentiel redox n'a aucune action sur D. dipsaci ; i l  a 
observé que le dithionite de sodium attire les nématodes, mais qu'un autre 
agent réducteur, l'hydrogène, n'a aucun effet sur eux alors qu'un agent 
----- 
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oxydant, le permanganate de potassium, provoque une attraction. De plus, il  
n'a observé aucune attraction constante vers l'anode ou la cathode. Excepté 
Klingler ( 1965) la plupart des auteurs qui ont étudié l'action du potentiel 
oxydoréducteur ou d'un champ électrique ont conclu que ces facteurs peuvent 
orienter les migrations des nématodes. 
1.5.4. L e s  grodients d' humidi t6. 
Des gradients d'humidité peuvent être établis dans le sol par addition 
d'eau ou par évapotranspirotion. Lorsqu'ils sont placés dans un gradient 
d'humidité les stades infestants de G. rostochiensis (Wallace, 1960) et de D. - 
dipsaci (Wallace, 1961) migrent vers l'extrémité la plus humide. 
1.5.5. L e s  gradients de concentration de sels mingroux. 
Ward (1973) et Dusenbery (1974) ont montré que C. elegans est attiré par 
différents anions et cations. De même, Stringfellow (1974) a observé que l'ion 
hydroxyle attire le mâle de Pelodera Strongyloides. En ce qui concerne les 
nématodes phytoparasites i l  existe tres peu d'informations; Dropkin, Martin & 
Johnson ( 1968) ont mis en évidence que de fortes concentrations salines 
inhibent les mouvements des juvéniles d'Heterodera et de Meloidogyne dans les 
oeufs. Ibrahim & Hollis (1967) et Evans (1969) ont indiqué que les sels 
minéraux influencent les mouvements de Tylenchorhynchus martini et de G. 
rostochiensis. 
-
1.5.6. L e  pH. 
Très peu d'informations sont disponibles sur l'influence du pH sur les 
migrations des nématodes phytoparasites. Jairajpuri & Azmi (1978) ont observé 
qu'en génkral es némotodes se regroupent dans une gamme de pH variant de 5 , 8  
à 8 lorsqu'ils sont placés dans un gradient de pH. Bird (1959), par contre, a 
trouvé que les juvkniles de Meloidogyne spp ne sont pas attirés par un pH 
particulier. En raison de la carence de résultats i l  est difficile de spéculer 
s u r  l'effet d'un gradient de pH sur les migrations des némotodes 
phytoparasites. 
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1.5.7. Les diffusots racinoires. 
Weisher ( 1959) a observé que les juvéniles de G.  rostochiensis et de - H. 
schachtii se déplacent plus vite et plus loin lorsqu'ils sont en contact avec 
des diffusats de pomme de terre ou de betterave sucrière. LUC (1961) et Luc, 
Lespinat & Souchoud (1969)  ont montré qu'un facteur émanant des racines et 
stimulant le mouvement de Hemicycliophora paradaxa est laissé dans le sal 
après une culture de mil. De plus, Azmi & Jairajpuri (1976)  ont démontré que 
Hoplolaimus indicus et Helicotylenchus indicus augmentent leur taux de 
mouvement lorsqu'ils approchent d'une plante hôte. I l  apparaît donc que les 
racines libèrent dans le sol des substances qui augmentent la vélocité des 




Wallace ( 1 9 5 8 )  et Luc (1962)  ont montré que ces substances attractives 
persistent dans le sol après que la plante ait été enlevée. Le degré 
d'orientation en direction de la zone rocinaire augmente avec le temps pendant 
lequel les racines sont restées dans le sol (Wallace, 1960) .  Wieser (1955)  
utilisant des plants de tomate et Lee & Evans (1973)  avec le riz ont observé 
que les diffusats rocinaires obtenus dans l'eau attirent respectivement M. 
hapla et Aphelenchoides besseyi. Viglierchio (1961)  et Lownsberi & Viglierchio 
( 1 9 6 0  ; 1 9 6 1 )  ont démontré que cette attraction est en partie due à un agent 
dialyzable. Analysant les diffusats racinaires de tomate et testant l'activité 
de leurs différents constituants, B i r d  (1959 ; 1962) a trouvé que les 
juvéniles de M .  javanica et de M. hapla répondent positivement aux acides 
ascorbique, giberellique et glutamique. 
- 
I 1  apparaît donc certain que plusieurs nématodes phytoparasites ont leur 
capacité de mouvement augmentée et sont attirés par les substances libérées 
dans le sol par les racines de leurs hôtes. 
1.5.8. Le CO2 et l'oxygène. 
. Le CO2 occupe une place particulière parmi les diffusats rocinaires ; il 
est produit par toutes les racines et est quantitativement le produit le plus 
abondant. En conséquence, de nombreuses études ont été consacrées b l'étude du 
comportement des nématodes phytoparasites dans un gradient de ce produit. 
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D. dipsaci se déplace vers une source de CO2 introduite dans le so1 
(Klingler, 1959) ; l’attraction prend place en absence de gradient de 
potentiel ou de pH (Klingler, 1961). D’autres nématodes ont aussi leur 
mouvement orienté le long d’un gradient de CO2 et se dirigent vers la source 
de ce dernier, ce sont : M. hapla et M. javanica - (Johnson & Viglierchio, 1961) 
et P. penetrans (Edmunds & Mai, 1967 ; Klingler, 1972). Etudiant le 
comportement de D. dipsaci dans un gradient de C02, Klingler (1963) a 
déterminé que le minimum de différence de concentration nécessaire, pour qu’un 
déplacement orienté se produise, est compris entre 0,08% et 0,15% par cm. Cet 
auteur a émis l’hypothèse que dans un sol naturel un tel gradient peut être 
créé par les racines sur quelques millimètres et parfois même un ou deux 
centimètres. D’autres auteurs pensent que le CO2 n’est pas le facteur 
d’attraction rocinaire ou tout du moins pas le principal. Peacock (1961) a 
trouvk que le charcoal prévient l’invasion des racines par M. incognita et que 
des résines échangeuses d’ions fortement basiques n’y parviennent pas ; i l  a 
suggéré que si le CO2 est l’agent responsable de l’attraction, les résines 
devraient avoir le même effet que le charcoal. Pour Bird (1960) si les 
juvéniles de M. javanica, H. schachtii et Pratylenchus minyus sont attirés par 
une source de C02, ceci n’explique pas pourquoi la portion de racine qui 
attire le plus les juvéniles de Meloidogyne est la zone d’élongation 
cellulaire. Si le CO2 était présent en plus grande concentration dans cette 
zone i 1 tendrait à augmenter le potentiel d’oxydoréduction alors que cette 
zone présente un potentiel plus bas que les régions adjacentes. I 1  a aussi 
remarqué que les galles attirent plus fortement les juvéniles que les parties 
saines voisines mois i l  n ’ a  pas trouvé de différence significative de 
production de CO2 au,niveau des galles (Bird, 1962). El-Sherif & Mai (1969) 
ont observé que le CO2 reliiché par des germinations de luzerne n’attirent pas 




Reproduisant les expériences de Rogers (19661, Croll & Viglierchio (1969) 
ont montré que la réponse positive des stades infestants de D. dipsaci à un 
gradient de CO2 est inhibée par un traitement avec K13. Cette réponse est 
restaurée quand les juvéniles sont ensuite traités par de l’H2.S. I l s  ont 
proposé un modèle de chimiorécepteurs dans lequel deux groupes sulphydryles 
libres réagissent avec le C02. 
En dépit de quelques contradictions entre les différents auteurs, i l  
semble bien que le CO2 puisse être l’un des agents qui attirent les nématodes 
phytoparasites vers les racines de leurs hûtes ceci, même s’il n’est p a s  le 
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principal ou le seul facteur. 
Si les racines rejettent du C02, elles absorbent de l‘oxygène et créent 
ainsi u n  gradient décroissant d’oxygène. Alors que Johnson & Viglierchio 
( 1 9 6 1 )  ont observé l’aggrégation des stades infestants de H. schachtii et de 
D. dipsaci autour d’une source d’oxygène, Bird (1959)  a conclu que l’oxygène 
n’attire pas les juvéniles de M. javanica et de M. hapla et Klingler (1961)  a 
même trouvé que ce gaz a un effet répulsif sur D-dipsaci. Vu le petit nombre 
d‘ informations disponibles et les discordances existant entre elles il  est 
difficile de présumer du rôle que les gradients d’oxygène, éventuellement 
présents dans le sol, pourraient jouer sur les migrations des nématodes 
phytoparasites. 
--- 
1.5.9.  Les microorganismes. 
Les nématodes libres sont attirés par les colonies bactériennes ou 
fongiques sur lesquelles ils se nourrissent (Klink, Dropkin & Mitchell, 15’70 ; 
Andrew & Nicholas, 1 9 7 6  ; Pollock & Samoiloff, 1976). Les champignons 
prédateurs de nématodes sont capables d‘attirer leurs proies (Balan & Gerber, 
1 9 7 2  ; Monoson, Galsky, Griffin & Mc Grath, 1973 ; Field & Webster, 1977 ; 
J a n s s o n  & Nordbing-Hetz, 1979). Les microorganismes associés aux racines ou 
présents dans la rhizosphère peuvent influencer les mouvements des nématodes 
phytoparasites. Edmunds & Mai (1967)  ont observé que des germinations de 
Luzerne infestées par Fusarium oxysporum attirent plus P. penetrans que des 
germinations saines. Les juvéniles de Meloidogyne se regroupent autour des 
colonies de Escherichia coli (Bird, 1959) et ceux de H. schachtii sont attirés 
par des bactéries isolées de la rhizosphère de betterave b sucre (Bergman & 
Van Duuren, 1 9 5 9 ) .  Linford (1939) a observé que les colonies bactériennes 
inci tent le regroupement des juvéniles de Meloidogyne seulement lorsque des 
conditions anaérobiques sont créées bloquant le mouvement des nématodes les 
empêchant ainsi de repartir. 
Les microorganismes vivant dans la rhizosphère peuvent donc prendre part 
à l‘attraction racinaire ceci, même si l’attraction par les racines a été 
observée dans des conditions stériles (Blake, 1962 ; Lavalle & Rohde, 1962). 
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1.6. Conclusion. 
Plusieurs des hypothèses émises par Steiner (1925) ont été confirmées par 
les observations collectées depuis 60 ans. 
Les nématodes phytoparasites sont pourvus d'organes des sens qui leur 
permettent de s'orienter dans des gradients de composés chimiques, de 
potentiels électrochimiques, de potentiels d'oxydoréduction ou de température. 
De plus, la sensibilité de ces organes semble très grande ; les nématodes 
parasi tes des plantes sont capables d'orienter leurs mouvements dans des 
gradients de C O 2  dont la différence de concentration est de 0,08% par cm et 
dans des gradients de température de 0,033"C par cm. I 1  apparaît probable que 
les amphides soient parmi les chimiorécepteurs les plus efficients. 
Les nématodes phytoparasites sont attirés vers les racines des plantes 
hôtes. La majorité des auteurs conclut à une non sélectivité de l'attraction 
ceci, bien que plusieurs observotions aient mis en évidence une relation entre 
le pouvoir d'attraction d'une plante et sa qualité d'hôte. 
Les racines produisent une information qui permet aux nématodes 
d'orienter leur mouvement. Ce concept est accepté par la plupart des auteurs. 
Les différences d'opinion ne concernent que l'indentité du stimulus. Tous les 
stimuli expérimentés semblent provoquer une orientation du déplacement des 
nématodes. Toutes les modifications qu'apporte un système radiculaire à son 
environnement immédiat semblent part i ci per à 1 ' at traction des stades 
infestants ceci, au moins sur de courtes distances. 
Un point plus controversé est la capacité des nématodes phytoparasites à 
migrer sur de grandes distances dans le sol. Si quelques expériences ont 
permis d'observer des déplacements supérieurs à 10 cm, i l  est généralement 
admis que de telles migrations ne peuvent être qu'exceptionnelles et que les 
nématodes parasites des végétaux ne sont capables de se déplacer que de 
quelques centimètres par an (Norton, 1978). 
D'autres points, liés aux migrations de ces parasites, n'ont pratiquement 
pas été abordés ainsi très peu d'informations sont disponibles sur l'influence 
du type de sol et sur l'effet des sels minéraux. 
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Enfin, une proportion non négligeable des travaux menés ces dernières 
années sur le déplacement des nématodes phytoparasites est orientée vers la 
recherche de moyens permettant de bloquer leur mouvement ou le fonctionnement 





CARACTERI STIQUES BIOLOGIQUES DES ESPECES DE NEMATODES UTILISEES LORS DE NOS 
EXPERIENCES. 
2.1.Introduction. 
Le nématode Meloidogyne javanica (Treub, 
utilisé dans la majorité de nos expériences 
exercées par l'éclairement, la texture du sol et 
sur les migrations ont été réalisées en uti1 
_---_-______ 
(Kofoid & White, 1919) Chitwood 
le laboratoire de nématologie 
javanica n'était pas disponib 
1949, Meloidogyne hapla Chitwood 
Scutellonema cavenessi Sher 1964 
--- 
1885) Chitwood, 1949 a été 
Les études des influences 
es particules fines du sol 
sont Meloidogyne incognita 
949 ; ces expériences ont été effectuées dans 
de l'université de Calïfornie Riverside où M. 
e. Meloidogyne arenaria (Neal, 1889) Chitwood 
1949, Heterodera oryzae Luc & Berdon 1961, et 
n'ont été employés qu'occasionnellement à fin 
- 
de comparaison. Ces nématodes appartiennent tous à l'ordre des Tylenchida 
Thorne, 1949. Cet. ordre englobe la presque totalité des espèces phytoparasites 
responsables de dommages importants sur de nombreuses cultures des régions 
tropicales et tempérées. 
Les nématodes phytoparasites sont des parasites obligés. Les cycles de 
développement des différentes espèces sont tous basés sur le même mode 
fondamental. Dans 1 'oeuf se développe le juvénile de premier stade, une 
première mue a lieu dans le chorion conduisant au juvénile de deuxième stade 
q u i  émerge de l'oeuf. Après l'éclosion ce juvénile va subir trois autres mues 
q u i  le transforment successivement en juvénile de troisième stade puis de 
quatrième stade et enfin en adulte mâle ou femelle. Lorsque les mâles sont à 
peu près aussi nombreux que les femelles l'amphimixie est le mode de 
reproduction le plus fréquent. La parthénogénèse ne se rencontre généralement 
que chez les espèces pour lesquelles les mâles sont rares ou absents. Les 
détails des cycles .de développement des nématodes phytoparasites diffèrent 
d'un genre à l'autre et même d'une espèce à l'autre. Ces variations sont 
entraînées par la multiplicité des écosystèmes dans lesquels ils vivent: et par 
la diversité des relations hôtes parasites qui varient avec chaque espèce. 
Dans de nombreuses espèces à l'exception des gonades le nombre des cellules 
q u i  consti tuent le corps d'un nématode est prédéterminé. L'accroissement en 
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:“ableau 3. b’rdquences des différents genres de ndmatodes phytoparasites 
observés d a n s  120 c h u n p s  p r i s  a u  h u s a r d  dans l a  zone traditionnelle de 
marakhage au SBnégal .  
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Y’ublsau 4. Frsquences d e s  différents genres de nématodes phytoprasites 
observés dans 1 6 1  p a r c s 1  les prises au hasard dans l’ensemble des zones 
maraîchdres de Gambie. 
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taille, après que ce nombre soit atteint, est dû à une augmentation de la 
taille des cellules et non à une multiplication cellulaire. 
2.2. Les n6matodes du genre Meloidogyne. 
Les némat0de.s du genre Meloidogyne sont ubiquistes et polyphages, plus de 
2000 espèces végétales sont hôtes pour - M. incognita. Leur incidence économique 
est très importante, ils peuvent causer des baisses de rendement supérieures à 
50% sur des cultures aussi différentes que les cultures légumières, la 
betterave sucr.ièt-e, le soja, l'arachide, le coton, le riz, les plantes 
fourragères ou les arbres fruitiers. (Lamberti, 1979, Sasser, 1 9 7 9 ) .  En zone 
tropicale sèche ils constituent l'un des principaux facteurs limitant la 
rentabi 1 i té et le développement des cultures maraîchères. Trois espèces 
principales sont présentes sous les tropiques M. arenaria, M. incognita et M. 
javanica. Ces trois espèces se reproduisent par parthénogénèse mitotique. M. 
hapla ne se rencontre qu'en altitude dans les régions tropicales (Sasser, 
1 9 7 9 ) .  C'est une espèce fréquente en climats tempérés et froids ; selon les 
populations elle se reproduit par amphimixie, parthénogénèse méiotique ou 
parthénogénèse mitotique. 
- - - 
- ---- 
-__ 
En Sénégambie les nématodes d u  genre Meloidogyne sont les nématodes 
phytoparasites les plus fréquemment rencontrés dans les terrains consacrés aux 
cultures maraîchères, ils en infestent la grande majorité (Tableaux 3 et 4 ) .  
Le cycle des Meloidogyne dure environ 7 semaines en climat tempéré et 
seulement 3 à 4 semaines en zone tropicale. L'adulte femelle dépose ses oeufs 
dans une substance gélatineuse produite par des glandes débouchant dans le 
rectum et qui avec les oeufs forme la masse d'oeufs. Le développement de 
l'oeuf en juvénile de 2ème stade prend 7 à 10 jours. Le juvénile de 2ème stade 
q u i  éclot de l'oeuf est vermiforme, mesure entre 0 , 3  et 0,s mm de longueur et 
environ 10 de diamètre. Ce juvénile pénètre dans une racine d'une plante hôte 
au niveau de la zone apicale (Figure 1). I1 se déplace dans la racine, intra 
et intercellulairement puis se fixe sur le cyclindre central, la tête fichée 
dans le plérome. I1 secrète des substances salivaires provoquant la formation, 
dans le tissu vasculaire, de cellules géantes polynucléées (figure 2) sur 
lesquelles i l  se nourrit ; ces toxines induisent aussi la multiplication et 
l'hypertrophie des cellules corticales. Ces déformations aboutissent à la 
formation des galles caractéristiques d'une attaque de Meloidogyne (Figure 3 ) .  
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Figure 1. J u v b n i l e s  d e  M. i ncogn i ta  ayant pdndtre' dans l ' a p e x  d 'une racine 
d'un plant de tomate cv. Rossol. 
Figure 2. Cellule gdante (c.gl provoqude par l'implantation d'un juvdnile de 
M. incognita dans une racine de tomate CU. Rossol, t : t2te de la jeune 
f mel le. 
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Figure 3. Galles caractéristiques d'une attaque de Meloidogyne sur les racines 
d'un plant de tomate CU. Rossol. 
Figure 4. Coupe d'un mâle de M. incognita dans les tissus racinaires d'un 
plant de tomate cv. Rossol. 
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Figure 5. Coupe d'une jeune femelle Je M. incognita dans une racine d'un plant 
de tomate CU. Rossol. 
Figure 6. Coupe d'une femelle de M. incognita et de sa masse d'oeufs dans une 





Figure 7. Plaque $rinéale d'une femelle de Meloidogyne javanica. 
i 
Le juvénile de 2ème stade devient alors immobile et s 1 bit les trois mues 
successives qui conduisent à l'adul'te mâle ou femelle. tt 
l ' I  
Les mâles (Figure 4 ) ,  absents o u  rares lorsque les1,conditions I sont 
favorables, quittent les racines et se déplacent librement dans\le \ sol. I l s  ne 
I sont pas fonctionnels chez les espèc.es tropicales. 
Les feme1 les (Figure 5 )  restent en place, elles grossissent rapidement, 
300 b 600 deviennent pyriformes et mesurent 500 à 1200 de long et enviqon i 
de large. Trois semaines après la pénétration des juvéniles de second stade 
dans la racine elles commencent à pondre. La masse d'oeufs peut'être incluse 
dans les tissus racinaires (Figure 6)  ou faire saillie à l'extérieur de la 
t 




La plupart de nos études ont été réalisées avec M. javanica I facilement 
reconnaissable 21 1 'ornementation de la plaque périnéale $es femelles, 
ornementation qui comporte 2 incisures dans le champ latéral (Flgure 7 ) .  
I 
2.3. Heterodera oryzae. 
We te r odera oryzae est un parasite du riz (Luc & Berdon 19611, bisexué et 
amphimictique (Netscher, 1969). Le juvénile de stade 2 pénètre dans une racine 
et s'y fixe. Ces enzymes salivaires entraînent lo lyse des parois cellulaires 
mois ne provoquent pas d'hypertrophie des cellules. I1 subit trois mues 
supplémentaires pour donner l'adulte. La femelle pyriforme est sessile ; elle 
fait saillie à l'extérieur de la racine. Le mâle est mobile. Après la 
fécondation, la femelle produit ses oeufs qui sont répartis à peu près 
également entre une masse d'oeufs (analogue à celle des Meloidogyne) et son 
corps qui s'enkyste après sa mort. Le kyste et la masse d'oeufs sont retrouvés 
dans le sol; ils renferment des oeufs contenant des juvéniles de second stade 
prêts à éclore. 
2.4. Scutellonema cavenessi. 
Scutellonema cavenessi est omniprésent dans la zone sahélienne 
sénégalaise. Il parasite les cultures extensives telles que l'arachide, le mil 
et le sorgho en provoquant des dommages importants (Germani, 1979 ; 1981). 
^____-------- 
Les adultes mâles et femelles, vermiformes, survivent aux 8 mois de 
saison sèche, dans le sol, en état d'anhydrobiose (Demeure, Netscher 8 
Quénéhervé, 1980). A la première pluie ils se réhydratent, sont réactivés et 
très rapidement l'accouplement et la copulation ont lieu. Quatre à cinq jours 
après l o  fhcondation, la femelle commence déposer ses oeufs (une dizaine) 
dans le sol. Le développement des oeufs dure environ 15 jours. Le juvénile de 
2ème stade émerge de l'oeuf et pénètre dans une racine d'une plante hate ; i l  
s'y déplace intra et intercellulairement en se nourrissant sur les cellules et 
subit sa 2ème mue, 10 à 15 jours après la pénétration, pour se transformer en 
juvénile de 3ème stade. Les juvéniles de 3ème stade peuvent soit rester dans 
les racines soit en ressortir. La 3ème mue a lieu dans les racines ou dans le 
sol et conduit au juvénile de 4ème stade. Ces derniers sont en majorité ( 9 0 % )  
trouvés dans le sol ; ils se nourrissent alors sur les cellules situées à la 
périphérie des racines. La quatrième mue qui donne l'adulte a lieu dans le 
sol. De 1 'adulte à l'adulte le cycle de développement prend environ 70 jours 
au total. Tous les stades ont un aspect vermiforme typique. 
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CHAPITRE 3 
LES MIGRATIONS DANS LE SOL DES NEMATODES DU GENRE MELOIDOGYNE EN PRESENCE DE 
PLANTE. 
3.1. Observations au champ. 
3.1.1.  I n t r o d u c t i o n .  
De nombreuses observations effectuées en Afrique tropicale ont montré que 
si les méthodes d'extractions des nématodes du sol ont été considérablement 
améliorées (Seinhorst, 1956 ; 1962 ; de Guiran, 19660 ; Gooris & d'Herde, 1972 
Demeure & Netscher, 19731, il  existe une différence importante entre le 
nombre de nématodes du genre Meloidogyne obtenus par extraction et le degré 
d'infestation des plantes hôtes croissant sur les s o l s  soumis à l'analyse. 
Ainsi, alors que fréquemment les méthodes,classiques d'extraction ne révèlent 
pas la présence des --- Meloidogyne, des plantes sensibles cultivées dans les 
champs d' où provenaient les échantillons analysés sont souvent rapidement et 
fortement parasitées par ce nématode (de Guiran, 19660). Une expérience a été 
conduite au champ dans le b u t  d'estimer l'infestation d'un sol par trois 
méthodes différentes ; l'analyse d'échantillons de sol, la cllture de plants 
de tomate sensible en pots remplis de sol provenant du champ et la culture de 





3.1.2.  M a t é r i e l  e t  Techniques. 
L'expérience a été conduite sur cinq parcelles d'essai de 40 m2 chacune, 
traitées au Vapam (60 cm3/m2) en septembre 1975, cultivées en aubergine 
(Solanum melongena) de début février à f i n  mai 1976 puis en Hibiscus 
(Hibiscus canabinus) de début juin à la mi-août. Enfin, le sol a été conservé 
n u  à partir de la mi-août et ceci pendant toute la sai'son des pluies jusqu'au 
début de l'expérience en novembre 1976. 
-- 
Simultanément a u  repiquage des aubergines, le s o l  a été fortement et 
uniformément infesté à l'aide de suspensions de juvéniles,de Meloidogyne. Les 
populations utilisées lors de l'infestation des parcelles contenaient les 
I 
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espèces suivantes : Meloidogyne javanica (parcelle no I ) ,  une forme 
intermédiaire entre Meloidogyne arenaria et Meloidogyne incognita(parcel1e no 
M incognita (parcelle n "3), M. javanica, M. incognita et une forme 2 ) '  -L------- -
intermédiaire entre M. arenaria et M. incognita (parcelle n04) et M. incognita 
(parcelle n"5). Les némotodes ont été introduits dans le sol à 20 cm de 
profondeur, à l'aide d'un pal injecteur en effectuant tous les 30 cm une 
injection de 5 cm3 d'une suspension contenant environ 200 individus par cm3. 
Lors de 1 'arrachage des plants, les racines d'aubergine et d'Hibiscus 
montraient de très nombreuses galles indices d'une forte infestation du so l  
par Meloidogyne.. 
En novembre 1976 cent échantillons de sol (horizon 0-20 cm) ont é té  
prélevés en ligne, au centre des parcelles, les points de prélèvement étaient 
espacés de 50 cm. Les échantillons ont été traités par la méthode décrite par 
Demeure et Netscher (1973). 
A l'emplacement de chacun des cinquante prélèvements de rang impair a été 
repiqué un plant de tomate (Lycopersicon esculentum) cv. Romo sensible âgé de 
quatre semaines. Sur les lieux de prélèvement des cinquante échantillons de 
rang pair 2 1 de sol ont été récoltés, mis dons un pot de plastique ayant une 
capacité de 2, 4 1 dans lequel un plant de tomate cv. Roma Ôgé de quatre 
semaines a été repiqué. Les pots ont alors été enfoncés dans le s o l  sur les 
lieux de prélèvement. 
H u i t  jours après le repiquage les plants de tomate étaient arrachés ou 
dépotés, leurs systèmes radiculaires colorés au bleu coton (de Guiran, 1966b) 
et les juvéniles ayant pénétré dans les racines dénombrés. 
En fin d'expérience, deux des plants de tomate repiqués directement au 
champ et un de ceux se trouvant en pots étaient morts ; les analyses ont donc 
porté sur 48 plantes au champ et 49 plantes en pots. 
3 . 1 . 3 .  RBsultats. 
L e  tableau 5 indique les nombres moyens de juvéniles de Meloidogyne 










Me 1 o i dog yne 
d'échantillons avec 
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Plants de tomate 
cultivés en pot 
avec 21 de sol 
33 
64 
Plants de tomate 
cultivés -- in situ 
1 o9 
96 
Tableau 5 .  Nombre moyen de juvdniles par dchantillons et pourcentage 
d'dchantil lons avec Mel oidogyne ddtectds en utilisant les trois mdthodes 
d'estimation de l'infestation. 
- 
Si nous considérons l'es cent prélèvements de sol nous obtenons une 
population moyenne de 19 juvéniles de Meloidogyne --- par litre de sol. Les 
plantes repiquées en pot contenant 2 litres de sol permettent de détecter 33 
juvéniles en moyenne soit 16,5 juvéniles par litre de sol. Dans le même temps 
les plantes repiquées directement sur le terrain ont été infestées par 109 
juvéniles en moyenne et ont donc mis en évidence cinq fois plus de juvéniles 
que les analyses de sol. 
Parmi les 100 échantillons de sol analysés cinq contenaient plus de 100 
juvéniles. Si ces cinq échantillons et les plantes qui y correspondent ne sont 
pas pris en considération, les plantes repiquées in situ rendent possible de 
retrouver 16 fois plus de juvéniles q,ue les analyses de sol ne le permettent. 
-- 
I 1  faut noter que les juvéniles étant retrouvés principalement dans les 
apex des racines, les nombres de pénétration dans les plantes en place sur le 
terrain sont sous-estimés, une quantité non négligeable d'apex étant perdue 
malgré les précautions prises lors de l'arrachage. Par contre, tres peu d'apex 
ont été perdus lors du dépotage des plantes, les racines ayant &té extraites 
du sol par immersion dans l'eau et tamisage. 
Les figures 8 et 9 montrent que la répartition des échantillons, en 
fonction d u  nombre de juvéniles retrouvés par échantillon, est différente 
selon la technique d'estimation utilisée. Les pourcentages d'échantillons ne 
contenant pas de Meloidogyne sont respectivement de 53 et 36 avec une analyse 
de sol et les plantes en pot alors que seulement 4% des plantes mises en place 
I 
O 1.10 11 2 0  21 30 31 4 0  41 5 0  61 .60  61 70  71 8 0  81 90 91  100 ,100 
nombra da luvani las 1 a c h a n c i l l o n  
FIgure  8 : Nombre e t  r g p a r t i t i o n  des e'chantillons en fonction du nombre de 
j u v é n i l e s  de Meloidogyne retrouvés dans l e s  racines des 4 9  plantes cu l t ivées  
en p o t  ( r e c t a n g l e s  avec  p o i n t s )  e t  par  analyse des e'chantillons de sol 
p r é l e v d s  aux  m2mes emplacements que l e  sol ayant servi  à remplir l e s  pots 
(rectangles blancs). 








O 1 1 0  11 2 0  21  30 31 4 0  41 5 0  51  6 0  61  7 0  71 80 81 9 0  91 100 ,100 
nombra d a  l u v i n i l a l  I a c h # n l i l l o n  
F i g u r e  9 : Nombre e t  réparti t ion des échantillons en fonction du nombre de 
j u v é n i l  e s  d e  Meloidogyne retrouve's par analyse du sol (rectangles blancs) e t  
i 
dans l e s  r a c i n e s  d e s  4 8  p l a n t s  de t o m a t e  rep ique ' s  i n  s i t u  aux points 
d'échantil lonnage (rectangles avec points) .  
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sur le terrain ne sont pas infestées. D'autre part, si 40% des plantes 
repiquées in situ ont été infestées par plus de 100 juvéniles de Meloidogyne 
seulement 5% des analyses de sol et 10% des plantes cultivées en pot révèlent 
plus de 100 individus. 
--- 
Les nombres moyens de nématodes obtenus d'une part en analysant le sol, 
d'autre part en utilisant une plante test en pot avec 2 1 de sol ou une plante 
test directement repiquée au champ ont été comparés par paires à l'aide d'un 
test t (Bhattacharyya & Johnson, 1 9 7 7 ) .  Cette comparaison indique qu'il n'y a 
pas de différence significative entre les nombres de nématodes trouvés par une 
analyse de sol ou mis en évidence par une plante test en pot. Par contre, les 
plantes repiquées in situ permettent de déceler significativement (P = 0,Ol) 
plus de nématodes que l'analyse du sol. 
3.1.3.  Discussion 
La seule étude des échantillons de sol par la méthode de Demeure & 
Netscher ( 1 9 7 3 )  nous aurait amenés à conclure que, à l'exception de deux zones 
restreintes entre lesquelles se partagent les cinq échantillons contenant plus 
de cent juvéniles, le terrain étudié était très peu infesté et possédait de 
larges zones indemnes de Meloidogyne. Les résultats fournis par l'observation 
des racines des plantes cultivées sur deux litres de s o l  provenant du champ 
conduit à une estimation à peu près identique de l'infestation du terrain. Les 
hi stogrammes des fréquences des populations observées en utilisant ces deux 
techniques sont pratiquement semblables (figures 8 et 9 )  ; la répartition des 
juvéniles de Meloidogyne, pour les échantillons contenant moins de cent 
individus, se rapproche d'une répartition de type contagieux suivant une loi 
binomiale négative comme l'ont montré Merny & Dejardin ( 1 9 7 0 )  pour les 
nématodes des rizières. Ceci explique que l'on ne trouve pas de différence sur 
_______ 
l'estimation de la population par ces deux méthodes qui reviennent à deux 
modes différents d'extraction des juvéniles du sol. Tout au plus avons-nous 
moins de risque .de manquer un faible inoculum en utilisant une plante test en 
pot ceci d u  fait que 2 1 de so l  sont utilisés pour cultiver la plante test 
alors que les analyses de sol ne portent que sur 250 cm3. 
L'examen des systèmes radiculaires des tomates repiquées sur le terrain 
nous conduit à une toute autre interprétation. I 1  n'y a plus que deux tomates 
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sur 48 qui ne soient pas attaquées. L'infestation moyenne de 109 juvéniles par 
plant ne peut plus être négligée si l'on veut cultiver des plantes sensibles 
sur ce sol, Barker Shoemaker & Nelson (1976) ayant montré que des densités de 
populations de 40 juvéniles de M. incognita par litre de sol provoquent des 
dégâts. 
Les plantes en place sur le terrain ont extrait les nématodes présents 
dans un volume de sol plus important que les plantes cultivées en pot avec 2 1 
de sol. Les résultats obtenus par ce dernier mode d'estimation peuvent 
difficilement être expliques sans faire intervenir un déplacement des 
juvéniles de Meloidogyne. Si seuls les juvéniles situés dans le voisinage 
immédiat des racines étaient susceptibles de les infester, i l  faudrait 
admettre que les plantes in situ provoquent l'éclosion de certains oeufs, 
comme l'ont montré Shepherd & Wallace (1959) avec les nématodes du genre 
Heterodera ; éclosion que ne provoquerait pas la technique d'extraction 
utilisée et que n'a pas mise en évidence l'expérience réalisée en pot. 
--I- 
3.2. 
sous l'influence d'un plant de tomate. 
Amplitude et cinétique des migrations des nematodes du genre Meloidogyne 
3.2.1. Introduction. 
Les observotions effectuées au champ laissent entrevoir une migration des 
juvéni les de Meloidogyne en direction des plants de tomate repiqués sur le 
terrain. Une série d'expkriences a été réalisée en serre dans le but de 
déterminer si ces ngmatodes sont capables de se déplacer sur des distances de 
plusieurs centimètres avant d'infester u n  plant de tomate. Pour cela, 
l'amplitude et la cinétique des migrations horizontales et verticales ont été 
évaluées en plaçant les juvéniles à différentes distances des racines. De 
plus, afin de vérifier si les migrations observées lors des expériences 
réalisées en serre reflètent celles survenant aux champs, une expérience a été 
conduite dans des buses de 0 , 8  m3 donc dans des conditions avoisinant les 
situations naturelles. 
- - ~ -  
3.2.2. Experiences en serre. 
3.2.2.1. Mot6riels et techniques. 
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préalab 
su i van te 
Humidité 
Argile 
Toutes les expériences faites en serre l'ont été avec de la terre 
prélevée dans le champ où a été'réalisée l'expérience précédente. Cette terre 
ement autoclavée (12D'C pendant 30 mn) a la constitution physique 
O, 50% 
5,84% 
Limon fin 3,30% 
Limon grossier O, 99% 
Sable fin 62, 00% 
Sable grossier 27, 10% 
Elle a été portée à 15% d'humidité (poids sec) avant utilisation. 
Les plants de tomate utilisés, âgés de quatre semaines sont du cultivar 
Roma, sensible aux Meloidogyne. 
Seuls des .juvéniles de 2ème stade âgés de un jour au plus ont été 
Ils ont été obtenus en plaçant des systèmes radiculaires infestés employés. 
dans un extracteur à brouillard de type Seinhorst (1950). 
Les juvéniles de M. javanica ont été dérivés d'un clône établi à partir 
d'une seule masse d'oeufs et entretenu sur aubergine (Solanum melongena). 
Des pots de 6 cm d'ouverture, contenant 80 cm3 de terre, ont eu leur 
paroi percée d'un orifice permettant l'introduction d'un tube de verre 
horizontal de 12 mm de diamètre intérieur (Figure 10.A) et de 5, 10, 25 ou 50 
cm de longueur. 
Le pot et le tube sont remplis de terre. Un plant de tomate a été repiqué 
' dans le pot et on a évité que les racines ne pénètrent dans le tube en le 
fermant à 1 ' aide d'une grille d'acier inoxydable de 3 5 ~  d'ouverture. Trois 
cents juvéniles contenus dans 1 cm3 d'eau ont été déposés, à l'aide d'une 
seringue, au moment d u  repiquage des tomates, dans le tube à l'extrémité 
opposée aux racines (Figure 1 0 . A ) '  extrémité fermée par une membrane de 
polyéthylène. 
Cinq jours après leur introduction, les nématodes restés dans le tube et 
ceux parvenus dans le pot ont été dénombrés après extraction à l'aide 
d'élutriateurs de Seinhorst ( 1952). Les juvéniles ayant pénétré dans les 
52 
racines ont été comptés après coloration de celles-ci par la fuschine acide 
(Franklin, 1949) et écrasement entre deux lames de verre. 
U n  dispositif analogue, mais avec des pots dont c'est le fond qui a été 
percé et où le tube a êté disposé verticalement (Figure 10.b1, a permis 
d'étudier la migration verticale des juvéniles de M. javanica cinq jours après 
leur dépôt à 5, 10, 25 et 50 cm des racines et neuf jours après leur dépôt à 
25, 50, 75 et 100 cm des plants. 
Afin d'btudier les migrations horizontales et verticales des juvéniles de 
M. javanica en fonction du temps, les expériences précédentes ont été reprises 
avec des tubes de 25 et 50 cm de longueur et arrêtées 1, 3, 5, 7 et 9 jours 
après l'introduction des juvéniles dans le tube. 
Les témoins ont consisté en des dispositifs identiques mais sans plant de 
tomate. 
M 
Figure 1 O : Di s p o s i  t ifs ex$rimentaux utilisds pour dtudier les migrations 
horizontales ( A l  et verticales (Lo des juvdniles de Meloidogyne. G : Grille de 
3 p m  d'ouverture ; 1 : Point d e  d 6 p ô t  des juudniZes ; M : Membrane de 
poZydthylBne ; P : P l a n t  de tomate Ûgd de quatre semaines ; T : Tube de verre 
de 12 mm de diam2tre intbrieur. 
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Toutes les expériences ont été conduites en serre, la température variant 
entre 24 et 3BC, les tubes et les pots étant enfoncés dans du sable. Chaque 
expérience a été reproduite cinq fois. Les pots ont été quotidiennement 
arrosés pour éviter le dessèchement. 
Les expériences précédentes ont été reprises pour étudier l'amplitude et 
la cinétique des migrations verticales des quatre populations ayant servi à 
infester les parcelles sur lesquelles a été réalisée l'expérience au champ 
(paragraphe 3.1.2.). 
3.2.2.2. Résultats. 
Les résultats sont exprimés en nombre de juvéniles retrouvés. I1 faut 
noter que pour l'ensemble des expériences nous avons récupéré environ 60% des 
juvéniles déposés dans chaque tube. Les pertes observées peuvent avoir trois 
causes principales : 
- L'extraction à l'aide d'élutriateurs des juvéniles contenus dans les 
tubes et les pots. Au cours de 30 extractions de 125 cm3 de s o l  contenant 300 
juvéniles mis dans le sol immédiatement avant l'élutriation, nous avons 
retrouvé en moyenne 206 juvéniles (4 = 25,5) .  Nous constatons un pourcentage 
moyen de perte d'environ 30%. 
F 
- Le passage dans la seringue lors du dépôt des juvéniles dans les tubes. 
Quinze lots de 50 juvéniles contenus dans 1 cm3 d'eau ont été placés à l'aide 
d'une seringue.sur huit épaisseurs de Kleenex recouvrant un tamis de 35 . 
Quinze lots témoins ont été déposés sur les Kleenex en utilisant une pipette. 
Les tamis ont été laissés 24 heures dans une boîte de Pétri pleine d'eau. Puis 
les juvéniles ayont traversé les huit couches de Kleenex et le tamis ont été 
comptés. Après passage dans une seringue nous retrouvons en moyenne 41/33 
juvéniles (c = 6 , 8 )  alors que dans les témoins cette moyenne est de 46,4 
juvéniles (< = 3 ,  16). Un test réalisé comme décrit par Sokal & Rohlf (1969) 
montre que les deux moyennes ne sont pas significativement différentes au 
seuil de 0 ' 0 5 .  Une partie des pertes constatées lors des expériences de 
migration ne peut donc pas s'expliquer par une mortalité due au mode 
d'introduction des juvéniles dans les tubes. 
Y 
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- La mortalité naturelle. Sous un film d'eau de 2 mm la mortalité des 
juvéniles de M. javanica est nulle au cours des sept premiers jours (Reversat, 
1976). I 1  se peut que la mortalité soit supérieure dans le sol du fait de la 
présence des microorganismes parasites. Mais les pertes dues à la mortalité 
naturel le doivent être négligeables par rapport à celles entraînées par la 
méthode d'extraction des juvéniles de la terre. 
- . . -  -
Les figures 1 1 ,  12 et 13 indiquent respectivement : 
- Cinq jours après leur dépôt, les migrations horizontales et verticales 
des juvéniles de M. javanica placés à différentes distances des racines ; -
- Les migrations verticales des juvéniles de M. javanica placés b 
différentes distances des plants de tomate neuf jours auparavant ; 
- Les migrations horizontales et verticales de juvéniles de M. javanica 
placés cì  25 et 50 cm des racines ceci en fonction du temps. 
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Figure I l  : Migrations horizontales ( A )  et verticales ( B I  des juvdniles de 
Meloidogyne javan ica placgs i2 différentes distances des racines cinq j ou rs  
auparavant. En ordonnde, nombre de juvdniles retrouvds : dans les racines et 
dans le sol des po t s  contenant un plant de tomate : cercles ; dans le sol des 
pots tdmoins : carrgs blancs. 
Les cercles blancs indiquent qu'il n'y a pas de diffdrence significative entre 
les migrations observds en prdsence ou en absence de plante, les cercles 
bicolores indiquent que cette diffdrence est significative (P = 0,05) et l es  
cercles noirs q u e  cette diffdrence est trBs significative ( P  = 0,01), ceci 
apr8s une comparaison des moyennes par un test T. 
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Figure 12 : Migrations verticales des juvéniles de Meloidogyne javanica pZacds 
à différentes distances des plants de tomate neuf jours auparavant. En 
ordonnde : nombre de juv8niles retrouvés : dans les racines et dans Ze sol des 
pots contenant un plant de tomate : cercles ; dans le sol des pots tdmoins : 
carrds blancs. 
tes cercles blancs indiquent qu'il n'y a pus de diffdrence significative entre 
les migrations observées en prdsence ou. en absence de plante et les cercles 
noirs que cette diffdrence est tr& significative (P = 0,011, ceci aprbs une 
comparaison des moyennes par un test T. 
I1 faut noter qu'en présence de plante plus de 90% des juvéniles qui sont 
parvenus dans le pot sont retrouvés dans les racines du plant de tomate. 
Nous constatons qu'un grand nombre des juvéniles de M. javanica a la 
capacité de migrer sur de grandes distances et que ces migrations sont 
rapides. En effet, environ 50% des individus sont capables de parcourir 
verticalement 25 cm en cinq jours ou 50 cm en neuf jours et plus de 25% 
d'entre eux 75 cm en neuf jours. 
Si ces juvéniles ont la faculté de se déplacer en absence de plante, 
comparaison des moyennes observées à l'aide d'un test t montre que 
migrations sont significativement ( P  = 0,5) ou très significativement 
0,011 plus importantes en présence de plantes qu'en absence de plante. 
une 
les 
P =  
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F i g u r e  1 3  : ~igrations horizontales et verticales des juvdniles de 
Mel oidoyyne javtin icQ en fonction du temps. A : migration horizontale avec 
ddp6t iì 2 5  cm d e s  racines ; B : migration verticale avec ddpôt iì 25 cm des 
r a c i n e s  ; C : migration horizontale avec dbpõt cf 50 cm des racines ; D : 
migration verticale avec dépôt Ci 50 cm des racines. En ordonnde, nombre de 
juvdniles retrouids : dans l e s  racines et dans l e  sol des pots contenant un 
plant de tomate : cerc1t.s ; dans l e  sol des pots tdmoins : carrds blancs. 
Les cercles blancs L'ndiciuent qu'il R ' L ~  a pas de diffdrence significative entre 
les migrations observdes en prdsence ou en absence de plante, les cercles 
bicolores indiquent que cette diffdrence est significative ( P  = 0,05) et les 
cercles noirs q u e  cette diffdrence est trBs significative (P = 0,01), ceci 
aprds une comparaison des moyennes par un test T. 
D'autre part nous constatons que les migrations verticales sont plus 
importantes que les migrations horizontales (Tableaux 6 et 7) et que les 
differences observées entre migrations verticales et migrations horizontales 
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migr at i on 
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Migration la plus importante 
verticale horizontale 
Les signes entre parenthases indiquent que la diffdrence entre les nombres 
moyens de juvdniles ayant migrd verticalement et horizontalement sont 
respect ivement : 
- (-) : pas diffdrents 
- (y) : significativement diffbrents f P  = 0,05) 
- (%i+) : trBs significativement diffdrents ( P  = 0,Ol.I. 
Ceci a p 8 s  une comparaison des moyennes par un test T. 
Tableau 6 : Comparaison des migrations verticales et horizontales observdes en 
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Les s i g n e s  en tr t?  parmchBses indiquent que lu  d i f f h e n c e  entre l e s  nombres 
mopens de j u v k n i  1 e s  J g a n t  v i igr2  verat icczlement e t  horizontalement sont 
respect ivenient : 
- f-)  : pus d i f fer~ents  
- (4V : significativsment dif*fe'rents íP = 0,051 
- i&* ) : très significativement di f férents  fp = 0 , O l ) .  
Ceci uprès une comparaison des moyennes p a r  un tes t  T. 
Tr~blt?au i' : Cornpumison l lss migrations verticales e t  horizontales observées en 
présence Je plunte. 
Lo Figure 1 - 1  montre que les migrotions de grande amplitude ne sont pas 
exceptionnel les pour les juvéniles de Meloidogyne puisque environ 50% des 
juvéniles des quatre populations présentes dans le sol des parcelles utilisées 
lors de l'expérimentotlon ou chomp sont capables de migrer de 25  cm en neuf 
jours. 
- 
O 5 10 2 5  
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Figure 14 : Migrations verticales des juvéniles de quatre populations 
naturelles de Meloidogyne. Carre's noirs : M. incognita ; cards blancs : M. 
javanica ; triangles noirs : population intermédiaire entre M. arenaria et M. 
incognita ; cercles noirs : population incluant les trois espèces pr4cédentes. 
A : migrations verticales en fonction de la distance entre point de d&pÔt des 
juvéniles et système racinaire aprBs neuf jours. 
B : migrations verticales de juve'niles de'posés Ci 25 cm des racines en fonction 




3 . 2 . 3 .  Expérience en buses. 
3 . 2 . 3 . 1 .  Matkriel et techniques 
Le sol contenu dons 22 buses de ciment de 1 m de diamètre et de 1 m de 
hauteur enfoncées de 80 cm dans le sol a été tr ité au Vapam (60 ml de Vapam 
dilué dans 10 1 d'eau par buse) puis laissé nu pendant six mois. Un tube de 
polychlorure de vinyle de 6 cm de diamètre et de 20 cm de long fermé au fond 
par une toile d'acier inoxydable de 3 5 p  d'ouverture et contenant un plant de 
tomate cv. Roma 2gé de quatre semoines a été enfoncé de 15 cm dans le sol au 
centre de chacune des buses et laissé 10 jours en place. Les racines ont alors 
été colorées au bleu coton à froid et examinées pour détecter la présence 
éventuelle de juvéniles de Meloidogyne. -- - Une des plantes indicatrices ayant é té  
infestée par des juvéniles de -- Meloidogyne -- l'expérience n'a pas été poursuivie 
dans la buse correspondante. 
b 
n P I  
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F i g u r e  1 5  : D i s p o s  i , t i f s  exp&hen taux  u t i l i s é s  pour e' tudier les  mi,grations 
v e r t i c a l e s  (A) e t  h o r i z o n t a l e s  ( B )  des  j u v é n i l e s  de  M. jauanica  duns des buses 
d e  I m de diamètse.  b : mur de  l a  buse,  g : t o i l e  d ' a c i e r  inoxydable  d e  35 p m  
d ' o u u e r t u r e ,  p : p l a n t  de tomats  ci). Roma i îgé de  qua t re  semaines repique' dans  
un c y l i n d r e  de polychlorure  d e  v i n y l e  e t  i : p o i n t  de  dép6t d e s  j u v é n i l e s .  
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Deux mille juvéniles de M .  javanica, obtenus comme précédemment, ont 
ensui te été déposés à 55 cm de profondeur au centre de onze des buses. Dans 
les d i x  autres buses 2000 juvéniles répartis en quatre lots de cinq cents 
lndividus ont été placés à 40 cm du centre de lo buse et à 15 cm de profondeur 
comme indiqué par la Figure 15.  Au centre des buses de nouveaux tubes de 
P . C . V .  contenant chacun un plant de tomate âgé de quatre semaines ont été 
entoncés de I S  cm dans le sol. Ces tubes ont été laissés en place 10 jours. 
Après dépotage les systèmes rocinaires des tomates ont été colorés comme 
décrit précédemment. Après étalage et dissection des apex les plus renflés les 
juvéniles ayant pénétré dans les racines et les apex ont kté dénombrés et les 
nombres d'apex, soins et infestés, déterminés. 
z 
3 . 2 . 3 . 2 .  RQsul to t s .  
Les Tableaux 8 et 9 donnent les résultats obtenus. Nous constatons que 
30% des juvéniles placés initialement à 40 cm en-dessous des racines sont 
parvenus à les infester alors que seulement 10% de ceux qui ont été déposés à 
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T a b l e a u  8 : Nombre d'apex i n f e s t é s  e t  sa ins  e t  nombre de  juve'niles observés  
d a n s  l e s  rac ines  de  p l a n t s  de tomate (cv. Roma) 10 jours aprBs l ' i n t r o d u c t i o n  
d o n s  l e  sol ( le  ZDOO ,jirr,Eniles de Meloidogyne javanica Ci 40 cm horizontalement 
' 2 ~ s  m : i  nes. 
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I l 'ab leau  9 : Nombre d 'apex  i n f e s t é s  e t  s a i n s  e t  nombre de j u v é n i l e s  observés  
d u n s  l e s  r a c i n e s  d e  p l a n t s  de tomate ( C L P .  Roma) 10 j o u r s  après  l ' i n t r o d u c t i o n  
d a n s  l e  s o l  d e  2000 j m d n i l e s  de iZIeloidogyne javan ica  6 40 cm ver t i ca lemen t  
des rac ines .  
L o r s  d e s  comptages ,  nous avons  a u s s i  c o n s t a t é  que p l u s  d e s  n e u f  d i x i è m e s  
j u v é n i l e s  o n t  p é n é t r é  d a n s  les apex  d e s  r a c i n e s ,  c e c i  a v a i t  d é j à  é t é  m i s  d e s  
e n  Q v i d e n c e  por de  nombreux a u t e u r s  e t  e n  p a r t i c u l i e r  pa r  L i n f o r d  ( 1 9 3 9 ) .  
La g r a n d e  h é t é r o g é n é i t é  d e s  r é s u l  t a t s  o b t e n u s  l o r s  d e s  m i g r a t i o n s  
v e r t i c a l e s  e t  l o r s  d e s  m i g r a t i o n s  h o r i z o n t a l e s  p o u r r a i t ,  e n t r e  a u t r e s  r a i s o n s ,  
s ' e x p l i q u e r  p o r  u n  m a u v a i s  t a s s e m e n t  du s o l  S O U S  l e s  t u b e s  c o n t e n a n t  les 
p l a n t e s ,  O U  pa r  u n e  i r r é g u l a r i t é  d e  c o n t a c t  e n t r e  l e  fond  d e s  t u b e s  e t  le s o l  
d e  l a  buse .  
3 . 2 . 4 .  Discussion. 
L e s  j u v é n i l e s  d e  h l .  j a v a n i c o  o n t  l a  c a p a c i t é  de  se  d k p l a c e r  s u r  de  
g r a n d e s  d i s t a n c e s .  En n e u f  j o u r s ,  c e r t a i n s  j u v é n i l e s  s o n t  c a p a b l e s  d e  m i g r e r  
d e  7 5  cm e t  de p é n é t r e r  dans  les  r a c i n e s  d ' u n  p l a n t  de  toma te .  Les m i g r a t i o n s  
_----__I
6 3  
sont relativement rapides puisque 1 5 %  des juvéniles de M. javanica se 
déplacent verticalement de 50 cm en trois jours. Le déplacement sur  de grandes 
distances n’est pas exceptionnel, en neuf jours 60% des juvéniles parcourent 
25 cm, 50% 50 cm et 25% 75 cm. 
-
Cette aptitude apparaît commune aux différentes populations de 
Meloidogyne rencontrées en Afrique de l’Ouest puisque 50 6 60% des juvéniles 
des quatre populations prélevées a u  champ se déplacent de 25 cm en sept jours. 
I 1  est cependant possible que cette faculté de parcourir de grandes distances 
soit variable selon les populations ; lorsque les juvéniles des quatre 
populations testées sont placés à 50 cm des racines, 50% des individus de la 
population de M. incognita les parasitent alors que moins de 15% des juvéniles 
des trois autres populations atteignent les racines dans le même laps de 
temps. 
----- 
Les résul tats obtenus lors de l‘expérience réalisée en buse confirment 
ceux obtenus en serre et démontrent que dans des conditions voisines de celles 
survenant aux champs les juvéniles de Meloidogyne sont capables de se déplacer 
verticalement et horizontalement su r  de grandes distances avant d’infester une 
plante hôte. 
Le fait que les migrations tant horizontales que verticales soient 
significativement plus importantes en présence de plantes indique que celles- 
ci exercent une attraction su r  les juvéniles de M. javanica. 
D’autre part, nous observons que les migrations verticoles sont 
habituellement plus importantes que les migrations horizontales. Les nombres 
moyens’de juvéniles migront horizontalement ou verticalement ne sont 
généralement pas significativement différents en absence de plante. Par 
contre, en présence de plantes les migrations verticales sont le plus souvent 
significativement plus importantes que les migrations horizontales. Cette 
différence entre migrations horizontales et verticales peut avoir deux causes: 
- Un géotropisme négatif que suggèrent les résultats obtenus en absence 
de plante ; mais Luc ( 1 9 6 1 )  note que les déplacements de Hemicycliophora 
paradoxo dans le sol sont plus importants de haut en bas que de bas en haut et 
Wallace ( 1 9 6 1 )  indique que la gravité n’a qu’une faible influence sur le 
déplacement de Di tylenchus dipsaci et n‘influe en rien l’orientation par 
rapport à d‘autres stimuli. 
-I____--_- 
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- Une meilleure percolation de l'eau d'arrosage dans les tubes verticaux 
que dans les tubes horizontaux. L'apport d'eau d'arrosage peut entraîner les 
substances attractives émises par les racines et dont certaines seraient 
hydrosolubles (Wieser, 1 9 5 5 ) .  Ceci expliquerait que, en présence de plantes, 
les migrations verticales sont significativement plus importantes que les 






L'attraction par les racines. 
4.1. Introduction. 
Lors de l'étude des migrations des juvéniles de M. javanica dans le sol 
(chapitre 3 )  i l  a été constaté que ces migrations ont été significativement 
plus importantes en présence de plants de tomate qu'en leur absence ; ceci 
suggère que les plantes attirent les nématodes. 
Les partisans d'une attraction vers les racines sont nombreux. Parmi eux, 
beaucoup proposent une action directe des racines (Bird, 1959 ; 1962 ; 
Klingler, 1 9 6 3  ; 1972 ; Luc, 1962 ; Wallace, 1960 ; 1969 ; Weischer, 1 9 5 9 ) .  
Certains accordent u n  rôle prépondérant à la microflore rhizosphérique 
(Edmunds & Mai, 1967 ; Lownsbery & Viglierchio, 1 9 6 1 ) .  Pour d'autres auteurs, 
le regroupement des nématodes autour des racines ne serait que la conséquence 
d'une modification de leur taux de mouvement sous l'influence des diffusats 
racinaires (Kuhn, 1959)  ou d'un piégeage à proximité des racines, consécutif à 
un déplacement au hasard (Sandstedt et al, 1961 ; Sandstedt & Schuster, 1962 ; 
Bergman & Van Duuren, 
-- 
1959 a). 
Dans le b u t  de préciser le rôle joué par les plantes sur les migrations 
des j uvéniles de Meloidogyne différentes expériences ont été conduites. Les 
migrations des juvéniles de second stade de M. incognita vers des racines de 
plants de tomate ont été comparées lorsque les plantes étaient soumises à deux 
photopériodes différentes. Nous avons aussi expérimenté les effets qu'exercent 
sur les juvéniles de - M. javanica, un sol ayant porté des plantes, un milieu 
gélosé ayant servi à la culture de racines excisées de tomate et des plantules 
de tomate ayant germé en conditions stériles. 
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4.2. Influence de lo photopbriode sur les migrations verticoles des juveniles 
de M. incognita v e r s  des plants de tomate. 
4.2.1. Materiel et techniques. 
Les juvéniles de M_. incognita - utilisés dans cette expérience ont été 
dérivés d'un élevage mointenu en serre sur tomate (Lycopersicon esculentum 
cv. Tropic). Seuls des juvéniles de second stade éclos dans une période de 48h 
ont été employés. 
Le sol contenait 86% de sab 
été stérilisé à la vapeur pendant 1 
es, 5,2% 
heure à 
de limons et 8 , 8 %  d'argiles. I1 a 
00" c. 
Lors de cette expérience nous avons usé d'un dispositif expérimental 
analogue à celui décrit dans ln Figure loB. Un tube de polychlorure de vinyle, 
long de 21 cm et de 2 cm de diamètre intérieur, a été rempli de sol et inséré 
dans un trou pratiqué au centre du fond d'un pot de polystyrène ayant une 
capacité de 150 cm3. Trois cents juvéniles de M. incognita ont été introduits 
dans le sol à 1 cm du fond du tube. Le fond du tube a été fermé par un film de 
plastique et l'extrémité supérieure couverte avec une toile de tamis de 35 
d'ouverture. Approximativement 130 cm3 de sol ont été placés dans le pat dans 
leauel un Dlant de tomate âaé de 4 semaines a été reoiaué. 
r" 
Avec ce dispositif expérimental les migrations verticales des juvéniles 
de M. incognita ont été etudiées ovet deux types d'éclairements : permanent et 
une alternance de 12h de lumière avec 12h d'obscurité. L'expérience a duré 7 
jours et a été conduite dans un phytotron avec une intensité lumineuse de 
34.500 lux et à la température constante de 26°C. A la fin de l'expérience les 
plants de tomate ont été sortis du sol et leurs systèmes racinaires colorés au 
bleu cotton à froid (de Guiran, 1967 b). Seuls les juvéniles trouvés dans les 
racines ont été dénombrés. Dix répétitions ont été effectuées pour chaque 
photopériode et l'expérience a été répétée trois fois. 
La pénétration des juvéniles de M. incognita dans les racines de plants 
de tomote de 3 semaines a été étudiée dans les mêmes conditions de température 
et d'éclairement dans des pots de polystyrène contenant 130 cm3 de s o l .  Sept 
jours après l'inoculation de 300 juvéniles, les systèmes racinaires ont été 
colorés et les juvéniles présents dans les racines comptés. L'expérience a été 
répétée quatre fois avec 5 répétitions pour chaque photopériode. 
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4.2.2. RBsultots. 
L'éclairage permanent a réduit les migrations des juvéniles de M. - 
incognita vers les racines des plants de tomate (Tableau 10) .  Environ 35% des 
juvéniles été capables de migrer de 20 cm et d'infester les racines des 
plants de tomate lorsque 12h d'obscurité alternaient avec 12h de lumière, mais 
seulement 7% ont migré de 20 cm quand la lumière était constante. 
__-___ 
ont 
% de migration et de pénétration 
après 7 jours 
~ ~~ 
12 h de lumière 
et 
Expérience 12 h d'obscurité 24 h de lumière 
1 
-k 
3 4 , l  a 7 , 2  b** 
2 38 ,4  a 5 , 2  b 
3 32,4 a 7 , 6  b 
Chaque nombre représente la moyenne de 10 répétitions 
Les nombres suivis de la m2me lettre ne sont pas significativement 
différents aprBs une analyse de variance (P = 0,05). 
Tableau 10 .- Migration des juvéniles de second stade de Meloidogyne incognita 
vers l e s  systBmes racinaires de plants de tomate dans un sol contenant 86% de 
sables, 5,2% de limons et 8,8X d'argiles avec les plants de tomate soumis ¿i 
deux photopériodes. 
L'éclairage permanent n'a pas affecté la pénétration de ces juvéniles 
(Tableau 1 1 )  lorsqu'ils étaient placés à proximité des racines. 
% de pénétration après 7 jours 
12 h de lumière 
et 
Expérience 12 h d'obscurité 24 h de lumière 
-L 
1 51" 6 4  
2 7 1  6 6  
3 76  7 5  
4 67  73 
Chaque nombre r e p r é s e n t e  Za moyenne de c i n q  r é p é t i t i o n s .  
Y ' a b l e a u  I l  : Péné t ra t ion  des r a c i n e s  de p l a n t s  de tomate par des juv6niles d e  
s e c o n d  s t a d e  d e  Melo idogyne  incogn i ta  dans un so2 contenant 86% de s a b l e s ,  
5 , 2 %  d e  l i m o n s  e c  8,8X d ' a r g i l e s  avec l e s  p l u n t s  de tomate soumis 6 d e m  
phot opériodes.  
4 . 3 .  Influences exercées par de la terre ayant porté des tomates ou de 
l'arachide sur les déplacements des juvkniles de Meloidogyne javanica. 
4.3-1-  Materiels et techniques. 
La terre a la même constitution physique que celle employée lors de 
l'étude des migrations des juvéniles de M. javonica en présence de plants de 
tamote (cf. paragraphe 3 . 2 . 2 . 1 . ) .  
S u r  cette terre préalablement stérilisée par autoclavage (120°C pendant 
30 mn) ont été cultivés séparément, en pots de 18 cm d'ouverture, deux 
cultivars de tomates sensibles aux Meloidogyne (Casaque rouge et Romo), un 
cultivar résistant de tomate (Rossol) et un cultivar d'arachide ( I R A T  55-437). 
L'arachide peut être qualifiée de plante piGge (Netscher, 1974) ; cette plante 
est infestée par les juvéniles mais ne permet pos leur développement 
ultérieur. 
Les tomates ont été cultivées en semis denses et l'arachide en semant 
quatre graines par pot. Après cinq semaines on a procédé B l'arrachage des 
plants et a l'élimination d e s  racines par passage sur un tamis de 10 
mesches/inch. Ainsi ont été obtenues des terres de rhizosph6re de tomate ou 
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d'arachide que nous appellerons dans la suite du texte terre de tomate et 
terre d'arachide, selon la terminologie employée par Luc (1961) .  La terre 
témoin est une terre qui n'a pas porté de plante. Après détermination de leur 
humidité sur des parties aliquotes, les différents lots de terre ont été 
portés à 15% d'humidité (poids sec) et utilisés immédiatement pour les 
expé r i ences. Celles-ci ont été réalisées à température constante ( 2 0 ' ~ )  et à 
1' obscurité. 
L'accumulation des juvéniles dans les différentes terres de racines a été 
étudiée dans des tubes de plexiglass, conçus par Luc (19611, de 4,5 cm de 
diamètre intérieur et de 12,5 cm de longueur, pourvus de fentes sur un demi- 
diamètre espacées de 2,5 cm. Les fentes ont permis de diviser la colonne de 
terre contenue dans le tube en cinq fractions égales de 2 ' 5  cm de long 
représentant un volume de terre d'environ 40 cm3. Une fraction située à une 
des extrémités du tube contient la terre dont on veut expérimenter l'effet, la 





F i g u r e  16. Dispositif expkrimental utilisé pour étudier la migration des 
juvéniles de Meloidogyne javanica vers de la terre de rhizosph2re. 
A : terre de rhizosph8re. B : terre témoin. C : fentes permettant de diviser 
la colonne de terre. I : point.de dépôt des juvéniles. 
Les j,uvéniles de M. javanica, de même origine et obtenus comme ceux 
utilisés lors des expériences de migration en direction d'un plant de tomate, 
----- 
ont été introduits au centre d u  tube (3000 pour les expériences avec les 
terres de Roma, Rossol, témoin et arachide, 6000 avec la terre de Casaque 
rouge). Pour les quatre premiers types de terre les expériences ont été 
arrêtées 4 jours après l'inoculation. Afin d'étudier la vitesse à laquelle se 
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produit cette concentration, les expériences réalisées avec la terre de tomate 
sensible (Casaque rouge) ont été stoppées 1,2,3 et 4 jours après que les 
juvéniles aient été introduits. Les juvéniles se trouvant dans chaque fraction 
de la colonne ont été extraits par la technique du filtre d'oostenbrink 
modifiée (Merny & Luc, 1 9 6 9 ) .  
Une expérience a été conduite afin de savoir si les différentes terres ne 
présentent pas un comportement hétérogène lors de l'extraction des nématodes. 
Des lots de 3000 juvéniles de M. javanica ont été placés durant 4 jours dans 
des volumes égaux (40 cm3) de terre témoin ou de terre de racines puis 
extraits par la technique citée ci-dessus. D i x  répétitions ont été effectuées 
pour chaque type de terre. 
La distance d'action de la terre de tomate a été recherchée dans des 
tubes de 45 cm de long, de 4 , 5  cm de diamètre et pourvus de fentes espacées de 
2 , 5  cm pratiquées sur un demi-diamètre. Ces fentes permettent soit 
l'inoculation des juvéniles, soit la division de la colonne de terre contenue 
dans le tube. Les juvéniles ont été déposés à O ; 2 , 5  ; 5 ; 10 ; 15 et 20 cm 
de la terre de tomate occupant 5 cm Ò l'une des extrémités de la colonne ( 2 , 5  
cm dans le cas d u  dépôt des juvéniles à 20 cm de la terre de tomate. Cinq 
jours après l'introduction des larves, la colonne de terre a été divisée et 
les juvéniles extraits de chaque froction à l'aide d'extracteurs à brouillard 
de type Seinhorst ( 1 9 5 0 ) .  Cinq répétitions ont 6té réalisées pour chaque 
distance. 
L'étude de l'activation du déplacement des juvéniles de M. javanica par 
de lo terre de tomate (cv. Casaque rouge) a été réalisée en comparant la 
distribution des juvéniles dans des colonnes de terre longues de 25 cm 
constituées soit entièrement de terre témoin soit entièrement de terre de 
tomate. Cinq jours après le dépôt des juvéniles à l'une des extrémités, les 
colonnes ont été divisées en fractions de 5 cm. Les juvéniles ont été alors 
extraits de choque fraction à l'oide d'extracteurs à brouillard puis 
dénombrés. Dix répétitions ont été effectuées pour chaque traitement. 
- -  - - 
4.3.2. Résultats. 
Les résultats sont expérimentés en pourcentage de juvéniles retrouvés. I 1  
faut noter que l'on ne récupère environ que 50% des juvéniles inoculés. Le 
Tableau 12 montre que les différents types de terre se comportent de manière 
Tableau 12. Nombres et pourcentages de juvéniles de Meloidogyne javanica retrouvés avec la 
technique du filtre d’oostenbrink modifiée (Merny & Luc, 1969)  en fonction des différents 
types de terre expérimentés. 
Terre testée 
Terre témoin Terre de tomate Terre de.tomate Terre de tomate Terre d’Arachide 
Casaque rouge Roma Ross01 . 
Nombre moyen de juvéniles retrouvés 1 5 8 0 -  1395 1 6 6 5  1935 1 3 8 0  
% moyen de juvéniles retrouvés 53 4 7  56  64 4 3  
* chaque nombre est la moyenne de 10 répétitions. 
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homogène lors de l'extraction des nématodes. Une comparaison de moyenne nous a 
montré que les terres de rhizosphères ne se comportaient pas différemment de 
la terre témoin. 
La Figure 17 montre l'effet produit par les terres de tomates Roma et 
Rossol ainsi que par la terre d'arachide en comparaison avec la terre témoin. 
Alors que les juvéniles se répartissent à peu près uniformément dans la 
colonne de terre témoin, cette répartition est profondément modifiée par la 
présence de terres de tomates sensible et résistante ou de terre d'arachide. 
Une analyse de variance et la détermination des différences des moyennes par 
un "Duncan new multiple range test" montrent que : 
- dans le cas où la colonne d e  terre n'est constituée que de terre 
témoin, les nombres moyens de juvéniles retrouvés dans les différentes 
sections de la colonne ne sont pas différents. 
- les nombres moyens de juvéniles retrouvés dans les sections contenant 
les terres de tomates sensible (Roma) et résistante (Rossol) et la terre 
d' arachide sont significativement différents de ceux trouvés dans les autres 
sections des colonnes correspondantes. 
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Figure 17. Re'prt .1:t ion des j u v 6 n i l e s  de Meloidogyne javan ieu  dans des colonnes 
ds terre 4 d o m s  après leur i n t r o d u e t i o n .  
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La figure 18 indique la répartition des juvéniles, à différents temps 
apr&s leur introduction, dons des colonnes de terre contenant à une de leurs 
extrémités de la terre de tomate Casaque rouge. On constate une accumulation 
progressive des juvéniles dons la fraction terre de tomate. 
. t o r r e  d o  t o m b t o  0 : t o r r o  t imoin  
__ , point  do dipot  doa juvinilms. 
Figure 18.  Accumulation dans le temps des juvéniles de Meloidogyne javanica 
dans de la terre de tomate (cv. Casaque rouge). 
La Figure 1 9  donne une idée de la distance d'action de la terre de 
tomate. Elle indique les pourcentages de juvéniles retrouvés dans la fraction 
terre de tomate ainsi que dans la fraction de terre témoin symétrique par 
rapport au point d'introduction des juvéniles dans la colonne. On constate que 
plus de 50% des juvéniles retrouvés dans lo colonne le sont dans la fraction 
terre de tomate lorsqu'ils ont été déposés jusqu'à 10 cm de cette dernihre. 
La Figure 20 montre la répartition des juvéniles de second stade de - M. 
javanica dans une colonne de terre de tomate (Casaque rouge) et dans une 
colonne de terre témoin, ceci 5 jours après leur dépôt à l'extrémité des 
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restent concentrés près du point d'inoculation. Par contre, dans de l a  terre 
de tomate ils se répartissent sur toute l a  longueur de la colonne. Une analyse 
de variance et un test de Duncan montrent que la répartition des juveniles est 
homogène dans la colonne de terre de tomate. Par contre, dans la colonne de 
terre témoin le nombre de juveniles qui restent dans la section de colonne où 
a été effectué leur dépôt est significativement différent des nombres de 
juvéniles retrouvés dans les autres sections. La terre de tomate augmente donc 
le taux de mouvement des juvéniles de M. iavanica. 
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Figure 19. Distance d'action de Zu terre de tomate (Casaque rouge). 
4 . 4 .  Accumulation des juvéniles de Meloidogyne jovanico dans des blocs de 
gélose ayant servi d e  support à la culture axénique de racines excisées de 
tomate. 
4.4.1. Materiel et techniques. 
Deux lots de boîtes de Petri ont été préparés en coulant stérilement 8 mm 
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le second a servl à la culture de racines excisées de tomate (cv. Roma) 
entretenues selon la technique décrite par Dropkin & Boone 
Deux mois après, la gélose des boîtes du second lot a ét6 débarassée de 
tout fragment de racine. Puis des disques de 15 mm de diamètre ont été 
découpés et prélevés stérilement dans les deux lots de boîtes. Deux disques 
témoins ( A  et A ' )  et deux disques ayant porté des racines (B et B') ont été 
déposes dans des boîtes de Pétri de 100 mm de diamètre dans lesquelles ont été 
coulés stérilement 5 mm de milieu de Skoog et Tsui 24 heures auparavant. Les 
disques ont ét6 disposés comme le montre la Figure 21 leur centre étant à 35 
mm du centre de la boîte. 
Vingt quatre heures p l u s  tard, une goutte d'eau distillée contenant 150 à 
200 juvéniles de M. javonica non stérilisés en surface et Bgés de 1 à 4 jours 
a été déposée au centre de la boîte. Les juvéniles ont été obtenus à partir de 
masses d'oeufs mises à éclore sur tamis. Les boîtes ont été laissées 36 heures 
à 2 5 ° C  et à l'obscurité. Les juvéniles ont alors été tués et colorés in situ 
par sublimation d'un cristal d'iode déposé dans le couvercle de la boîte de 
Pétri renversée (Netscher, comm.pers.1. Le dénombrement des juvéniles a été 
effectué dans les quatre blocs de gélose. 
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Figure 21. Dispositif utilisé pour étudier la concentration des juvéniles de 
Meloidogyne javanica Ci l'intérieur de blocs de ge'lose ayant servi Ci la culture 
de racines isolées de tomate (cv. Romu). 
A - A '  : b l o c s  de g é l o s e  tt5moin - 8-B' : blocs ayant porté les racines - O : 
point de dépôt des juvéniles. 
4.4.2.  R B s u l t o t s .  
Le Tableou 13  donne les nombres de juvéniles observés dons les blocs 
témoins ( A )  et les blocs ayant port6 des rocines ( E ) .  Pour les quinze 
répétitions naus observons un plus grond nombre de juvéniles dans les blocs 
oyant porté des rocines. 
En prenant pour hypothèse Ho qu'oucune influence n'est exercée par les 
racines, la probobilìt6 de trouver un nombre de juvéniles supérieur dans les 
blocs témoins ( A )  est éyole ò celle de trouver un nombre de juvéniles 
supérieur dons les blocs ayant porté les racines ( E ) ,  ce qui correspond 6 une 
distribution binomiale. Lo probabilitk de trouver à quinze reprises plus de 
juvéniles dons B que dons A sur quinze répétitions égole dans ce cos : P = 
O, 00003. Ho est donc rejetee en prenant une limite de confionce de 5%. Les 
rocines ont donc bien exercé une influence. D'autre port nous avons pu 
constater en observant les blocs 6 que les juvéniles se disposoient de 
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moyennes 9,9 54,l - 
Tableau 13. Nombre de juvéniles retrouvés dans les  blocs de gélose témoins A ,  
A '  e t  dans l e s  blocs de gélose ayant servi 6 l a  culture de racines isole'es en 
conditions s tér i les  ß, 6 ' .  
4 . 5 .  Attraction des juveniles de deuxihe stade de Meloidogyne javanica par 
des germinations steriles de tomate. 
4.5.1. Materiels et techniques. 
Des tubes de verre de 15 cm de long et de 0,8  cm de diamètre intérieur 
ont été utilisés ; en leur milieu a été pratiqué un orifice (Figure 22, D ) .  
Ces tubes préalablement stérilisés ont été trempés dans de la gélose à 15%0 
stérile puis laissés 2 heures dans un four Pasteur à 130°C. I 1  reste ainsi b 
la surface du verre une mince couche de gélose qui permet l'adhérence à la 
paroi du tube de l a  colonne de gélose stérile à 15%0 coulée ensuite au centre 
du tube sur 5 cm. Cette couche de gélose évite la formation d'une lame d'eou b 
l'interface verre-gélose. 
i 8  
Figure 2 2 .  Dispositif expérimental ut.ilis6 pour l'étude de l'attraction des 
juvtlniles de Mel.siJogyna ,jcianica par des yerminacicns stériles de tomate. 
A l'une des extremites ( A )  ont été introduits 2 
stérile et cinq plantules de tomote (cv. Roma) âgées de 2 
en conditions stériles. A l'opposé ( B )  ont été placés 2,5 
stérile. 
Trente six heures apr&s, dix juvéniles non stérilisé 
déposés dans le puits centrol. 
cm3 d'eau distillée 
ours et ayant germé 
cm3 d'eau distillée 
en surface ont ét6 
Les juvéniles parvenus dans les sections A ou B ont été comptés 24 heures 
apres leur dépôt. Douze répétitions ont été effectuées. 
Après avoir prélevé les fractions A et B les tubes ont été placés à 
nouveau en salle stérile à 2 5 ° C  pendant 48 heures ; ceci afin que la 
microflore abandonnée par les nématodes ou cours de leur cheminement s e  
développe matérialisant oinsi leurs traces (Figure 23, A, B, C l .  La forme des 
traces laissées a alors été exominée. 
I 1  faut noter que lo technique employée, supprime en partie le 
déplacement au hasard. En effet, la tension superficielle existant à 
l'interface eau-gélcse ne permet pas aux juvéniles parvenus dans l'une des 
sections A ou B de revenir dans l o  section C .  
4.5.2. Rdsul tots. 
Le Tableou 1 4  donne les résultats obtenus l o r s  des douze expériences 
réolisées. Nous constatons qu'b dix reprises plus de juvéniles ant rejoint la 
section contenont les germinotions que la section dans laquelle a été 
introduite l'eau distillée. En prenant pour hypothèse Ho qu'oucune influence 
n'est exercée par les germinations, la probabilité de trouver un nombre 
supérieur de juvéniles dans le compartiment A est égale b celle de trouver un 
nombre supérieur de juvéniles dans le compartiment 6 ,  ce qui correspond à une 
distribution binomiale. La probabilité de trouver à dix reprises plus de 
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juvéniles dans A que dans B sur douze répétitions est donc dans ce cas : P = 
0 , 0 1 9 9 .  Ho est rejetée en prenant une limite de confiance de 5%. Les 
germinations exercent donc une action positive sur le déplacement des 
juvéniles de M. javanica. Nous pouvons aussi conclure de cette exp6rience que 
le facteur (ou l'un des facteurs) ottroctif est hydrosoluble. 
-_- 
Section 










l o  
11 
1 2  
l o  o 
7 1  
5 1  
7 1  
7 2  
6 1  
4 4  
7 0  
8 1  
6 2  
5 5  
7 0  
Moyenne 6 , 6  1 , 5  
Tableau 14. Répartition des juvéniles de Meloidogyne javanica dans des tubes 
contenant dans la section A des germinations stériles de tomate (cv. Roma) et 
de l'eau distillbe stérile dans la section a. 
Au surplus, quarante traces de déplacement ont été examinées ; sur vingt 
traces, prises au hasard, laissées par les juvéniles en direction des 
germinations quinze ont montré un cheminement pratiquement direct (Figure 23,  
O ) ,  les cinq autres ont presenté un parcours tourmenté mais aucun retour en 
arrière n'a été observé. Por contre, sur vingt troces laissées en direction de 
l'eau distillée, douze ont montré un parcours tourmenté, trois retours en 
arrière ont été observés (Figure 23, E et FI, cinq traces seulement ont montre 






Figure  2 3 .  Traces de j2tudziies d e  MeloidoDyne javanica matérialisées dans la 
gzlose par l e  déijeLoppemenr, ds l a  m:croflore tfiposèe 
A ,  b' e t  C : d i f f b w n t s  a s p e c t s  tz'es traces. 0 : traces directes en direction de 
gervinations s tbri les .  O : origine d A  déplacement. R : extr&nité contenant l e s  
r a c i n e s .  2 e t  F : d e s s i n s  sur pho to  de retour en arridre oSservés lors di.( 
dkpluceluett des j u v h i l e s  vers de 2'eau d i s t i l l ée .  O : crigifle du aéplacsment. 
T .- exti?énitd eau d i s t i l  le'e. 
Lors de leur passage. 
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4.6. Discussion. 
Approximativement 35% des juvéniles de second stade de M. incognita sont 
capables de migrer de 20 cm verticalement et de pénétrer dans le système 
racinoire d'un plant de tomate lorsque 12h d'obscurité alternent avec 12h 
d'éclairement. Le fait que la pénétration ne soit pas affectée mais que les 
migrations vers les racines soient significativement réduites lorsque les 
plantes sont soumises à un éclairage permanent constitue une preuve indirecte 
que les plantes produisent une substance qui attire les nématodes b de grandes 
distances dans le sol. L'éclairage permanent peut modifier qualitativement ou 
quantitativement les excrétions racinaires responsables de l'attraction. 
Les expériences conduites avec de la terre de rhizosphère montrent que 
les juvéniles de deuxième stade de M. javanica se regroupent dans de la terre 
de rhizosphère de tomates sensibles, de tomate résistante et d'arachide. Les 
plantes laissent donc dans le sol un facteur perceptible par ces nématodes. Ce 
facteur est dktectable par les juvéniles situés jusqu'à au moins 10 cm de 
celui-ci. la terre de racines est d'autre part capable d'activer le mouvement 
des j uvéni 1 es. 
Ces observations confirment les résultats obtenus par Luc (1961, 1962) 
q u i  constatait une orientation et une activation du mouvement de H. Paradoxa 
dues à de la (terre de mil). 
- 
Les cultures stériles de racines excisées de tomate tout comme les 
plantes entières transforment leur milieu de manière à provoquer les 
regroupements des juvéniles de M. javanica. L'agrégation de ces nématodes dans 
les blocs de gélose ayant servi à la culture de racines isolées de tomate, 
pourrait être expliquée par un déplacement au hasard suivi d'un piégeage dans 
la gélose dont la structure aurait été modifiée par les racines. Par contre, 
les observations faites lors de l'expérience réalisée en tube avec des 
germinations stériles ne peuvent s'expliquer de cette façon. En effet, dans 
cette dernière expérience si le déplacement s'effectue au hasard il  y aurait 
autant de nématodes piégés dans le témoin qu'au voisinage des germinations. Le 
déplacement orienté est par ailleurs confirmé par l'observation directe des 
traces laissées par les nématodes pour se rendre près des plantules cultivées 
stérilement. 
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I 1  e s t  d o n c  p o s s i b l e  de c o n c l u r e  que l e s  j u v é n i l e s  de deuxième s tade de 
M.  j a v a n i c a  p e u v e n t  o r i e n t e r  l e u r  déplacement par  r a p p o r t  à un g r a d i e n t  de 
s u b s t a n c e s  é m i s e s  p a r  l e s  p l a n t e s ,  l a  m i c r o f l o r e  n ’ é t a n t  pas n é c e s s a i r e .  Au 
s u r p l u s ,  il e x i s t e  une a c t i v a t i o n  du mouvement des j u v é n i l e s .  
-. -- 
L e s  e x p é r i e n c e s  p r é s e n t e s  ne p e r m e t t e n t  en r i e n  de p r é j u g e r  de l a  n a t u r e  
de l a  ou des substances émises par  l e s  p l a n t e s  e t  e x e r ç a n t  u n  e f f e t  a t t r a c t i f ,  
s i  c e  n ’ e s t  q u ‘ a u  m o i n s  u n  d e s  f a c t e u r s  e s t  h y d r o s o l u b l e  e t  que l e  ( l e s )  
f a c t e u r  a t t r a c t a n t  e s t  rémanent a p r è s  l a  suppress ion  des p l a n t e s .  Ce d e r n i e r  
aspec t  a d é j à  é t é  m i s  en é v i d e n c e  p a r  Luc (1962)  e t  Wieser ( 1 9 5 5 ) .  
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Chapitre 5 
Influences d e  la texture du so l ,  des argiles et de la température sur les 
migrations des juvéniles de Meloidogyne. 
5.1. Introduction. I 
La texture du sol et la taille des pores influencent les migrations des 
nématodes phytoparasites. Rode (1962) a montré que les migrations des 
juvéniles de G. rostochiensis (Wollenweber) Stone en direction de plants de 
pomme de terre étaient plus importantes dans un sol sableux que dans un so l  
argileux. Tar jan ( 1971 a observé que R. similis (Cobb) Thorne se déplace 
mieux dans un sol léger que dans un sol lourd. Baines (1974) a suspecté que 
les faibles infestations de jeunes plants d'oranger par T. semipenetrans 
(Cobb) observées dans les sables grossiers pourrai'ent être dues au fait que 
les juvéniles se déplacent difficilement dans ce type de sol. Wallace (19580 ; 
1958b) a suggéré qu'il existe une taille optimale des particules de sol pour 
le mouvement de chaque espèce de nématode. 
Les particules fines du so l  pourraient, en plus d'un effet mécanique, 
jouer un rôle dans l'orientation du déplacement des nématodes. Luc (1961) a 
suggéré que le facteur laissé dans le sol après la culture d'une plante hôte 
et responsable de l'attraction ou de la stimulation du déplacement peut être 
adsorbé sur la fraction argileuse. Viglierchio (1961) a émis l'hypothèse que 
c'est un stimulus de répulsion qui est fixé sur les colloïdes du sol. 
Afin de déterminer l'influence de la texture du s o l  sur les migrations 
des j uvéniles de M.  incognita en direction de plants de tomate, nous avons 
étudié leurs migrations verticales dans cinq sols naturels différents, du 
sable de silice pure, et dans trois mélanges de silice et d'argiles.De plus, 
le mouvement de ces juvéniles a été étudié en présence ou en absence d'argiles 
ayant supporté la croissance de plants de tomate, ceci dans le but de 
déterminer si un facteur responsable de l'attraction peut être adsorbé sur ces 
pa r t i cul es. 
La temperature est connue pour influencer certaines activités des 
nématodes telles que le développement, l'éclosion, la reproduction, la 
mobilité (Wallace, 1964). L'effet de la température sur les migrations 
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v e r t i c a l e s  d e s  j u v é n i l e s  d e  M. i n c o g n i t a  a é t é  é t u d i é  e n  f o n c t i o n  du  temps à 
c i n q  t e m p é r a t u r e s  d i f f é r e n t e s  : 14, 16, 18, 20 e t  22°C. D ' a u t r e  p a r t  les 
m i g r a t i o n s  d e s  j u v é n i l e s  d e  M. i n c o g n i t o  e t  d e  M. h a p l a  o n t  é té  comparees  à 
14, 18 e t  22°C. 
5.2. Effets de la texture du sol et de la fraction argileuse. 
5.2.1. Materiel et techniques 
Les j u v é n i l e s  d e  M. i n c o g n i t a  u t i l i s é s  d a n s  ces e x p é r i e n c e s  a n t  é t é  
d é r i v é s  d ' u n e  c u l t u r e  m a i n t e n u e  e n  s e r r e  s u r  t o m a t e  ( L y c o p e r s i c o n  e s c u l e n t u m  
L .  c v .  T r o p i c ) .  I l s  o n t  é t é  e x t r a i t s  à l ' a i d e  d ' u n e  chambre à b r o u i l l a r d  e t  
s e u l s  des  i n d i v i d u s  éc los  d e p u i s  moins d e  48 h o n t  é t é  employés .  
Les m i g r o t i o n s  v e r t i c a l e s  d e s  j u v é n i l e s  d e  M. i n c o g n i t a  o n t  é t é  é t u d i é e s  
d a n s  c i n q  s o l s  n a t u r e l s  d i f f é r e n t s  p r é a l a b l e m e n t  s t é r i l i s é s  6 l a  v a p e u r ,  d a n s  
d u  s a b l e  d e  s i l i c e  p u r e  ( t a i l l e  d e s  p c i r t i c u l e s  2 2 5 0 ~ ' )  e t  d a n s  t r o i s  
m é l a n g e s  d e  s a b l e  d e  s i l i c e  e t  d ' a r g i l e s  : ( i )  mélangc  d e  5% d ' a r g i l e s  a v e c  
9 5 %  d e  s a b l e  ; ( i i )  mélange  d e  10% d ' a r g i l e s  a v e c  90% d e  s a b l e  ; ( i i i )  s a b l e  
d e  s i l i c e  a v e c  5% d ' a r g i l e s  d i s p o s é e s  e n  anneau  a u  f o n d  du  p o t .  
Les p o u r c e n t a g e s  d ' a r g i l e s  e t  d e  l i m o n s  c o n t e n u s  d a n s  les c i n q  sols 
n a t u r e l s  s o n t  i n d i q u é s  d a n s  l e  T a b l e a u  15. Les e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  réal isées  
a v e c  u n  d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  i d e n t i q u e  à c e l u i  d é c r i t  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  
4 . 2 .  1 .  d a n s  u n  p h y t o t r o n  e t  à l a  t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e  d e  26°C. S e p t  j o u r s  
a p r è s  l e  d é p ô t  d e s  j u v é n i l e s  à 20 cm d e s  r a c i n e s ,  l es  s y s t è m e s  r a c i n a i r e s  o n t  
é té  c o l o r é s  a u  b l e u  c o t o n  à f r o i d  ( G u i r a n ,  1967b)  e t  les  j u v e n i l e s  a y a n t  m i g r é  
d e  20 c m  e t  p é n é t r é  d a n s  les r a c i n e s  o n t  é t é  dénombrés.  
Les e x p é r i e n c e s  avec les  c i n q  s o l s  n a t u r e l s  o n t  é t é  réal isées  t r o i s  f o i s  
a v e c  d i x  r é p é t i t i o n s  pour  c h a q u e  t y p e  d e  s o l .  Les e x p é r i e n c e s  a v e c  l e  s a b l e  d e  
s i l i c e  e t  l e s  m é l a n g e s  d e  s a b l e  e t  d ' a r g i l e s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  q u a t r e  f o i s  
a v e c  c i n q  r é p é t i t i o n s  p o u r  c h a q u e  t y p e  d e  m é l a n g e .  S imul t anémen t  a u x  
e x p é r i e n c e s  d e  m i g r a t i o n s  e t  d a n s  l es  m ê m e s  c o n d i t i o n s ,  l a  p g n é t r a t i o n  d e s  
j u v é n i l e s  d e  M. i n c o g n i t a  d a n s  l e s  r a c i n e s  d e  p l a n t s  d e  tomate Ôgés d e  q u a t r e  
s e m a i n e s  a é t é  é t u d i e e  d a n s  l e  s a b l e  d e  s i l i c e  p u r e  e t  deux  s o l s  n a t u r e l ã  
c o n t e n a n t  14 ou 22% d e  p a r t i c u l e s  f i n e s .  Ce t t e  é t u d e  a é t é  c o n d u i t e  d a n s  d e s  
p o t s  d e  p o l y s t y r e n e  i d e n t i q u e s  à c e u x  u t i l i s é s  l o r s  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  
- 
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migration. Trois cents juvéniles ont été ajoutés dans le sol juste après la 
transplantation des plants de tomate. Les plants ont été déterrés et leurs 
systèmes racinaires colorés 3, 5 et 7 jours après le dépôt des juvéniles. Dix 
répétitions ont été réalisées avec chaque type de sol et chaque temps de 
contact. 
Afin de déterminer si des substances attractives ou répulsives sont 
adsorbées sur les argiles, dix plants de tomate Ggés de 4 semaines ont été 
cultivés dans des pots contenant 600 g de sable de silice et 90 g d’argiles 
disposées en couche au fond du pot. Les plantes ont été laissées en place 
pendant 4 ou 6 jours. Les argiles ont alors été récupérées et utilisées dans 
des expériences utilisant des tubes de polychlorure de vinyle de 2 cm de 
diamètre intérieur, de 12,5 cm de long et bouchés aux deux extrémités par un 
film de polyéthylène. Au milieu du tube a été pratiqué un orifice de 0,3 cm de 
diamètre permettant l’introduction des nématodes. Le tube a été coupé sur un 
demi-diamètre tous les 2,5 cm pour permettre de diviser la colonne de sable 
contenue dans le tube en cinq fractions de 2,5 cm. Pendant les expériences les 
ouvertures ont été obturées avec de la bande adhésive. Les sections 1 ,  2 et 3 
du tube ont été remplies avec un mélange de 95% de sable de silice et de 5% 
d’argiles qui n’ont pas été utilisées pour cultiver des plants de tomate. Les 
sections 4 et 5 ont été remplies avec un mélange de 95% de sable et de 5% 
d’argiles préalablement utilisées pour cultiver des plants de tomate. Les 
différents mélanges ont été portés à une humidité de 15% avec de l’eau 
distillée. Immédiatement après la préparation des colonnes de sol, 300 
juvéniles en suspension dans 0 , l  ml d’eau distillée ant été introduits au 
centre de la section 3 de la colonne. Les tubes ont été maintenus horizontaux 
à 2 6 ° C  et les colonnes de sol divisées en cinq fractions égales 48h après 
l‘introduction des juvéniles. Les nématodes ont alors été extraits de chaque 
section à l’aide d’entonnoirs de Baermann (Baermann, 1917) pendant 48h. 
Les expériences utilisant des argiles qui ont supporté la croissance des 
plants de tomate pendant 4 jours ont été répétées six fois avec six 
répétitions. Les expériences utilisant des argiles ayant porté des tomates 
pendant 6 jours ont été répétées trois fois avec douze répétitions la première 
fois et d i x  répétitions les seconde et troisième fois. Les expériences ont 
aussi été répétées six fois avec quatre répétitions avec des tubes contenant 
5% d‘argiles qui n’ont pas été utilisées pour une culture de tomate. 
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Des expériences similaires ont été conduites en utilisant de la bentonite 
à la place d'argiles. Dix plants de tomate âgés de 4 semaines ont été cultivés 
pendant 7 jours dans un pot contenant 150 g de sable silice et 10 g de 
bentonite disposées en couche au fond du pot. Après 7 jours de croissance des 
tomates la bentonite a été mélangée avec du sable de silice. Quatre cents 
grammes de sable et 55 g d'eau distillée ont été ajoutés à 10 g de bentonite 
sur laquelle étaient adsorbées 30 g d'eau. Ce mélange de sable et de bentonite 
a été utilisé dans des expériences conduites en tubes de PVC de 6 cm de long 
divisés en trois sections de 2 cm. La bentonite utilisée dans les sections 1 
et 2 n'avait pas supporté la croissance de plants de tomate, celle employée 
dans la section 3 avait été utilisée pour cultiver des tomates. Les tubes 
témoins ne contenaient que de la bentonite n'ayant pas été utilisée pour 
cultiver des tomates. Immédiatement après la préparation des tubes 150 
juvéniles en suspension dans O, 1 ml d'eau distillée ont été introduits au 
centre de la section 2. Quarante huit heures après l'introduction des 
juvéniles l a  colonne de sable a été divisée en trois fractions et les 
nématodes ont été extroits de chaque fraction par la méthode utilisée dans les 
expériences précédentes. L'expérience a été reproduite trois fois avec dix 
répétitions. 
5.2.2. RBsul tats 
Le pourcentage de juvéniles capables de migrer de 20 cm et de pénétrer 
dans les racines d'un plant de tomate décroît quand le pourcentage de 
particules fines (argiles + limons) augmente. (Tableau 1 5 ) .  Une différence 
significative de migration a été observée entre le s o l  qui ne contient que 14% 
de particules fines et les sols qui en contiennent 2 2 , l  et 25,2%. Aucune 
migration n'a été observée lorsque les sols contiennent plus de 30% d'argiles 
et de limons. Dans le sable de silice pure moins de 1 %  des juvéniles ont migré 
de 20 cm (Tableau 1 6 ) .  Quand 5% d'argiles ont été ajoutés au sable le 
pourcentage de migration etait supérieur à 30%, et avec 10% d'argiles ce 
pourcentage était de 26,4%. Quand 5% d'argiles ont été ajoutés en une couronne 
au fond d u  pot le pourcentage de migration a été similaire à celui observé 
dans le sable de silice. 
I 
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so 1 Yo d'argiles % de limons % de particules % de migration 
fines et pénétration 
1 8, 8 5,2 14, O 31,5 a 
2 10,2 11,9 22,l 12,6 b 
3 9 , 2  16,O 25,2 9,5 b 
4 13,2 19,5 32,7 o c  
5 12,5 23,5 42,O o c  
Les nombres suivis par une même lettre ne sont pas significativement 
différents après une analyse de variance ( P  = 0 , 0 5 ) .  
Tableau 15. Migrations des juue'niles de Meloidogyne incognita vers les racines 
de plants de tomate dans cinq sols naturels différents. 
Sol % d'argiles % de limons Yo de particules % de migration 
fines de pénétration 
Sable de silice 
b 2 5 0 p  O O 
Sable de silice 
3 2 5 0 p  5 O 
Sable de silice 
2 2 5 O P  10 O 
O 0,5 a 
5 34,4 b 
10 26,4 b 
Sable de silice 
et argiles en 
couche 
0,6 a 2 250p 5 O 5 
, 
I 
Les nombres suivis par une même lettre ne sont pas significativement 
différents aprds une analyse de variance ( P  = 0,051. I 
TabZeau 16. Migrations des juue'nizes de Meloidogyne incognita vers les racines 
de plants de tomate dans quatre sols artificiels. 
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Aucune différence de pénétration (tableau 17) n'a été observée lors 
d'expériences conduites dans deux sols naturels et dans de la silice pure 
après que les juvéniles aient été introduits directement dans le pot b 
proximite des racines et laissés en contact 3 ,  5 ou 7 jours avec celles-ci. 
% d e  p é n é t r a t i o n  a p r è s  
Sol "i, d'argiles + limons 3 j o u r s  5 j o u r s  7 j o u r s  
1 14 4 8 , 6  81 , 4 7 7  
2 2 2 , l  3 5 , 2  51,5 67,9 
S a b l e  d e  s i l i c e  
3 2 5 0 p  O 40 5 3 , 4  68 
Chaque nombre est  l a  moyenne ds 10 r é p é t i t i o n s .  
Tab1 e a u  1 7 .  Pe'nt?' t i>Jt i ( ? n  d e s  j u v 2 n i l s s  de Meloidogyne incogn.ita dans les  
rac ines  de  p l a n t s  de tomate cud t ì v& sur  t r o i s  t y p e s  de sols d i f f é r e n t s .  
Dans des colonnes de sable de silice mélangé avec 5% d'argiles n'ayant 
pas servi 21 la culture de tomate, les juvéniles étaient également répartis des 
deux côtés de la colonne 48h après leur introduction au centre du tube (Figure 
24. A). Lorsque les orgiles témoins des sections 4 et 5 ont été remplacées par 
des argiles utilisées pour cultiver des tomates, les juvéniles ont ét6 
retrouvés principalement dans les sections 4 et 5 qui Contenaient les argiles 




E )  O U  6 jours (Figure 24. C ) .  Les nombres de juvéniles trouvés des 
de ces tubes etaient significotivement différents après une 
variance ( P  = U , U S l .  Des résultats identiques ont 
bentonites étaient utilisées en remplacement des argi 
5.3. Influence de lo temp6roture. 
5.3.1. Materiels et techniques. 
été observés 
es (Figure 25 
En utilisant un dispositif expérimental identique ò celui décrit dans le 
paragraphe 4.2.1.. les migrations verticales des juvéniles de M. incognita ont 
éti. étudiées en tonction du temps a cinq températures 14, 16, 18, 20 et 22OC 
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1 2 3 4 5  
i '  i '  
t n  
1 2 3 4 6  
a a c t i o n a  
1 2 3 4 6  
Figure 24. Distribution des juvéniles de Meloidogyne incognita 48h apr8s leur 
introduction au centre de la section 3, dans des colonnes de sable me'langé 
avec : A - 5% d'argiles qui n'ont pas été utilise'es pour la cuZture de plants 
de tomate ; B et C - 5% d'argiles qui n'ont pas &te' utilisées pour la culture 
de plants de tomate dans l e s  sections 1,2 et 3 et 5% d'argiles ayant supporte' 
dix plants de tomate pendant 4 jours I B l  ou 6 jours t C )  dans les sections 4 et 
5. 
1 2 3 1 2 3 
a e c l i o n a  
Figure 25. Distribution des juvéniles de Meloidogyne incognita 48h  aprBs Zeur 
introduction au centre de la section 2 : A - dans une colonne de sable mélange' 
avec 2,5% de bentonite qui n'a pas étê utilisée pour cultiver des plants de 
tomate ; B - dans une colonne de sable mélange' avec 2,5% de bentonite qui n'a 
pas été utilisée pour cultiver des plants de tomate dans Zes sections 1 et 2 
et avec 2,5% de bentonite qui a supporté la croissance de dix plants de tomate 
pendant 7 jours dans la section 3. 
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e n  p l a ç a n t  l e s  p o t s  e t  l e s  tubes  dans des bacs à t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e  dans 
u n e  s e r r e .  L e s  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  a r r ê t é e s  5, 10, 15 e t  20 j o u r s  après  l e  
d é p ô t  de 300 j u v é n i l e s  à 20 cm des r a c i n e s .  Le5 systèmes r a c i n a i r e s  o n t  a l o r s  
é t é  c o l o r é s  par  l a  même t e c h n i q u e  que précédemment e t  l e s  j u v é n i l e s  dénombrés 
d a n s  l e s  r a c i n e s .  Les j u v é n i l e s  o n t  eu l a  même o r i g i n e  e t  o n t  é t é  obtenus de 
l a  même m a n i è r e  q u e  c e u x  u t i l i s é s  l o r s  des e x p é r i e n c e s  d é c r i t e s  dans l e  
p a r a g r a p h e  5.2.1. .  D i x  r é p é t i t i o n s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  pour  chaque t e m p é r a t u r e  
e t  chaque temps. 
L e s  m i g r a t i o n s  v e r t i c a l e s  des j u v é n i l e s  de M. i n c o g n i t a  e t  de M. h a p l a  
o n t  é t é  comparées à 14, 18 e t  22°C. Les j u v é n i l e s  de M. h a p l a  o n t  é t é  d é r i v é s  
d ‘ u n e  c u l t u r e  e n t r e t e n u e  s u r  tomate ( c v .  T r o p i c )  en s e r r e  e t  o n t  é t é  obtenus 
comme d é c r i t  p o u r  M .  i n c o g n i t a .  L ’ e x p é r i e n c e  a é t é  r é a l i s é e  comme l o r s  de 
l ’ é t u d e  des m i g r a t i o n s  de M. i n c o g n i t a  6 d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s  (paragraphe 
p r é c é d e n t )  à l ’ e x c e p t i o n  d u  f a i t  q u e  p o u r  é v i t e r  une i n f l u e n c e  de l a  
tempéra ture  s u r  l a  p é n é t r a t i o n  e t  l a  c r o i s s a n c e  des p l a n t e s  s e u l  l e  t u b e  a é t é  
m a i n t e n u  à t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e  l e  p o t  é t a n t  l a i s s é  à l a  t e m p é r a t u r e  de l o  
s e r r e  q u i  a v a r i é  e n t r e  21 e t  29°C. Les r a c i n e s  de tomate o n t  é t é  r é c o l t é e s  
10  j o u r s  a p r è s  l ’ i n t r o d u c t i o n  des j u v é n i l e s  b l a  base du  tube,  l e s  systèmes 
r o c i n a i r e s  c o l o r é s  e t  l e s  j u v é n i l e s  dénombrés. L ’ e x p é r i e n c e  a é t é  r e p r o d u i t e  3 
f o i s  avec 10 r é p é t i t i o n s  pour chaque espèce de nématode e t  chaque tempéra ture .  
5.3.2. Rdsultats. 
Comme t o u t e s  l e s  a u t r e s  a c t i v i t é s  d e s  n é m a t o d e s  l a  m i g r a t i o n  des 
j u v é n i l e s  de Melo idogyne e s t  a f f e c t é e  p a r  l a  tempéra ture .  La F i g u r e  26 mont re  
l e s  pourcentages  de j u v é n i l e s  de M. i n c o g n i t a  q u i  o n t  m i g r é  de 20 cm avant  de 
p é n é t r e r  d a n s  l e s  r a c i n e s  d e s  p l a n t s  d e  t o m o t e  en f o n c t i o n  du temps à 
d i f f é r e n t e s  tempéra tures .  A 14°C seulement 2% des j u v é n i l e s  o n t  é t é  capab les  
d e  m i g r e r  de 20 cm. A 18°C ce pourcentage augmente j u s q u ’ b  e n v i r o n  7% e t  à 20 
e t  22°C 30% des j u v é n i l e s  o n t  e f f e c t u é  une t e l l e  m i g r a t i o n .  
A u c u n e  d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  de m i g r a t i o n  n ’ a  é t é  observée e n t r e  l e s  
j u v é n i l e s  de M. i n c o g n i t a  e t  de M. h o p l a  à 14 e t  22°C ( F i g u r e  2 7 ) .  Par c o n t r e  
à 1 8 ° C  17% des j u v é n i l e s  de M. h o p l a  o n t  é t é  capab les  de m i g r e r  de 20 cm en 10 
j o u r s  a l o r s  q u e  3% seulement des j u v é n i l e s  de M. i n c o g n i t a  o n t  e f f e c t u é  une 
t e l l e  m i g r a t i o n  à c e t t e  tempéra ture .  
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juvéniles de Meloidogyne Y.wognita vers les racines 
de tomate en fonction du temps Ci cinq températures différentes. 
14 18 2 2  
‘C 
Figure 27. Migrations des  juvéniles d e  Meloidogyne incognita et de 
Meloidogyne hapla vers des plants de tomate en fonction de la tempirature. 
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5.4. Discussion. 
La texture du sol influence fortement les migrations verticales des 
juvéniles de M. incognlto. Les différences de migrations observées dans des 
sols de structures différentes peuvent provenir du fait que pour chaque espèce 
de nématode existe une toille optimale des particules du sol (Wallace, 1958b). 
Ceci pourrait expliquer en partie la plus grande pothogénie des nématodes du 
genre Meloidogyne dans les sols sableux (Sasser, 1954 ; Sleeth & Reynolds, 
1955) et la réinfestation rapide qui est observée dans les sols sableux après 
une fumigation (Van Gundy et Lembright, communications personnelles). 
-
_-____- 
Les argiles et les limons paraissent être des obstacles aux déplacements 
des Meloidogyne, mais les particules d'argiles semblent aussi avoir une 
fonction dans l'attraction de ces nématodes sur de grandes distances dans le 
sol. L'addition de seulement 5% d'argiles b du sable de silice pure augmente 
signi f icativement les migrations en comparaison de celles observées dans le 
sable pur. I 1  est difficile de concevoir que l'addition de 5% d'argiles 
transforme suffisamment la texture d u  sol pour expliquer l'effet observé. I l  
semble plutôt que les particules d'argiles provoquent la migration des 
juvéniles de Meloidogyne vers les racines des plantes en retenant des 
excrétions racinaires et en étoblissant un gradient de ces produits aidant 
ainsi les nématodes à localiser les racines. 
-I__-- 
----___ 
I 1  est aussi possible que des exsudats racinaires soient métabolisés par 
des bactéries vivont sur les particules argileuses et que ces sous-produits 
soient responsables de l'attraction. Les argiles peuvent aussi transformer ou 
sélectionner certains des exsudats rocinaires ; Bird (1959) a observé que les 
juvéniles de Meloidogyne n'étaient pas attirés par les exsudats racinaires de 
tomate, mais que ces exsudats deviennent attractifs lorsqu'ils étaient 
adsorbés sur une résine anionique. 
Les déplacements des juvéniles de M. incognita apparaissent fortement 
réduits par les basses températures ( 1 4 ,  16 et 18OC). Les migrations de M. 
incognita commencent aux environs de 18OC. Les migrations de M. hapla ne sont 
pas significativement moins importantes ò 18OC qu'à 22'C. La capacité des 
juvéniles de M. hapla de se déplacer ò des températures plus basses que ceux 
de M. incognita peut expliquer en partie les différences de distribution et 






Influence des gradients de sels minéraux sur les deplacements des juvéniles de 
second stade de Meloidogyne javanica. 
6.1. Introduction. 
Dropkin, Martin & Johnson (1958) ont mis en évidence que de fortes 
concentrations de sels créent une pression osmotique suffisante pour inhiber 
le mouvement des juvéniles d'Heterodera - et de Meloidogyne dans les oeufs 
bloquant ainsi leur éclosion. Ibrahim & Hollis (1967) ont rapporté que 
Tylenchorhynchus martini Fielding, 1956 est attiré par des solutions de O, 1M 
d'AlC13 et de 0 , 2 5  M de CaC12 mais, ne l'est pas par des concentrations 
différentes de ces mêmes sels. Les mâles de Het'erodera rostochiensis 
Wollenweber, 1923 ont leur mouvement influencé par Mg504 (Evans, 1969). 
----- 
-- 
A l'exception de ces quelques indications nous ne disposons pas 
d'information sur l'influence que peuvent avoir les sels minéraux sur le 
déplacement des nématodes phytoparasites. 
L'effet exercé par des gradients de sels minéraux sur le déplacement des 
juvéniles de M. javanica a été expérimenté dans des colonnes de gélose et des 
colonnes de sable. Nous avons aussi comparé les réactions d e  ces nématodes à 
celles de deux populations de M. incognita, d'une population de Heterodera 
oryzae et d'une population de Scutellonema cavenessi. 
6.2. Orientation du déplacement des juvéniles de Meloidogyne javanica dans des 
gradients de concentrations de sels minéraux. 
6.2.1. Matériel et techniques. 
Les juvéniles de M; javanica utilisés dans ces expériences ont eu la même 
origine et ont été obtenus comme décrit dans le paragraphe 3.2.2.1. Ces mêmes 
juvéniles ont été utilisés dans les expériences décrites dans les paragraphes 
6.3. et 6.4 
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Les expériences ont été conduites à 28°C et à l'obscurité dans des tubes 
de verre (Pyrex), de 18 cm de long, de 0 , 8  cm de diamètre intérieur et courbé 
en U (Figure 28). Une ouverture de 0,3 cm de diametre a été pratiquée au 
mi lieu des tubes pour permettre l'introduction des nématodes. Les extrémités 
de chaque tube ont ete termees 6 l'aide de tubes Ò hémolyse connectés au tube 
principol par un manchon de tube de plastique (Rhodorsil). Une colonne de 
gélose à 1,5% et de 5 cm de long a été coulée dons la partie centrale du tube. 
L'adhérence de la colonne de gélose à la paroi interne du tube a été assurée 
comme décrit au paragraphe 4 . 5 . 1 .  Deux cm3 de la solution de sel dont on 
voulait tester l'effet ont été introduits dons l'une des bronches du tube en 
U, l'autre branche recevant 2 cm3 d'eau distillée. 
Figure 28. Dispos i  t i j '  t?.rpSrimental utilisé pour tester l'effet des sels  
minSruux sur 12 X p l  mt'mcnt Jes ,jzlvE'nil es de Mel o iJog9ne  javanica. 
C : colonne de gélose 2 1 , S %  de 5 cm de longueur ; M : manchon de rhodorsil ; 
0 : ouverture permettant l'introduction des nématodes ; S : solution saline ou 
eau distill& ; T : tube 6 hémolyse. 
routes les monipulotions ont été effectuées en conditions stériles ; 
toute lo verrerie, les solutions salines, l'eau distillée et lo gélose ont été 
autoclavées (20 minutes à 1 2 0 ° C ) .  Les solutions de Fes04 et de FeC12 ont été 
stérilisées por passage s u r  filtres (Millipore) de 0 , 2 2 1 ~  d'ouverture. 
AU cours d'une premit5re expérience douze sels minéraux ont été testés ; 
les sels utilisés et les concentrations auxquelles ils ant &té expérimentés 
sont indiqués dans le Tableau 18. 
Aprbs 1 ' introduction des solutions dans les branches des tubes, ceux-ci 
ont ét6 laissés 4 6 h  afin de permettre l'étoblissement d'un gradient de sel 
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Concentrations des  solutions (M x 10 /1) 
Sels 
2 1 0 , 5  0,25  0,125 0,062 0,031 O 
NaCl + + + + + + + 
NaN03 + + + + + 
NaH2P04 + + + + + + 
KN03 + + + + + + 
KH2P04 + + + + + 
Ca(NO3I2 + + + + + 
MgCl * + + + + + 
MgSOC( + + + + + 
KC 1 + + + + + 
CaCl + + + + + 
FeC12 + + + 
FeS04 + + + + 
+ + 
+ + 
Tableau 18. Concentrati.on des sels expérimentés pour leurs effets sur le 
déplacement des juvéniles de Mel oidogyne javanica. 
dons la colonne de gélose. Après ce laps de temps dix juvéniles de M. javanico 
(non stérilisés en surface) ont été introduits un par un au centre de lo 
colonne de gélose. Après l'introduction des juvéniles un petit tampon de 
(kleenex) a été placé dons l'ouverture ; sans cette précaution, les nématodes 
restent dans le film d'eau existant 6 la surface de la gélose. 
Les juveniles parvenus dans les liquides contenus dans les deux branches 
du tube en U ont été dénombrés 48h  après leur introduction. Trente répétitions 
ont été effectuées pour les différentes concentrations de NaCl, vingt 
répétitions ont été réalisées pour toutes les concentrations des autres sels 
expérimentés. 
Le pH et le potentiel red-ox de chaque solution ont été mesurés avec un 
pH mètre et un millivolt mètre (Poly Metron 55 B )  au moment de leur 
introduction dans les tubes ; deux mesures ont été faites pour chaque 
concentration. 
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Avec la même technique les effets du saccharose aux concentrations de 
O, 062 x 1 O - 2  ; O ,  125 x loF2 ; 0,25 x 
et 4 x M/1 et du glucose aux concentrations de O, 125 x ; 0,5 x 10- 
; 0 , 5  x l o m 2  ; 1 x lo-*; 2 x lo-' 
2 
1 x ; 2 x et 4 x IOm2 M/1 ant été testés. Trente répétitions ont 
été effectuées pour chaque concentration de saccharose et vingt pour celles de 
glucose. 
Une deuxième expérience a été réalisée dans le but de comparer dans un 
gradient de sels minéraux le comportement des juvéniles qui ont migré vers la 
plus faible concentration en sels dans un gradient de sels minéraux b celui de 
ceux qui ont migré vers la concentration la plus élevée lors d'une expérience 
précédente. 
La procédure suivie au cours de cette expérience est représentée par la 
Figure 2 9 .  Deux sels, Co(N0312 et NaCl, ont été testés à la concentration de 
O ,  5 x M/ì. Les juvéniles ont été introduits dans les tubes 36h après que 
les solutions salines y aient été déposées. Quarante huit heures plus tard les 
juvéniles parvenus dans l'une ou l'autre branche du tube ont été comptés. Dans 
la première partie de l'expérience (ligne médiane de la Figure 29) un nombre 
indéterminé de juvéniles, mais supérieur à dix, ont été introduits dans chaque 
tube. Dans la seconde partie de l'expérience, dix juvéniles récupérés dans la 
branche des tubes contenant l'eau distillée ont été réintroduits dans des 
tubes dans lesquels lo même solution soline avait été placée 36h ouparavant 
(ligne supérieure de la Figure 29) ; 24h plus tard les juvéniles ont été 
dénombrés dans les deux branches du tube. La même procédure a été suivie avec 
les juvéniles récupérés dans la solution saline lors de la première phase de 
l'expérience (ligne inférieure de lo Figure 29). L'expérience a été répétée 
trois fois. Trente tubes ont été utilisés lors de la première phase de 
l'expérience ; le nombre de tubes utilisés dans la seconde phase dépend du 
nombre de juvéniles récupérés après la première migration. 
Lors d'une troisième expérience les influences du Ca(N03) et du NaCl sur 
les déplacements des juvéniles de M. javanica ont été expérimentées avec trois 
concentrations ( 0 , 5  x ; 2 x l o m 2  et 8 x M/ì) en faisant varier le 
temps entre le dépôt des solutions dans les branches des tubes en U et 
l'introduction des juvéniles au centre de la colonne de gélose. 
L'introduction des solutions dans les branches des tubes a été considérée 
comme l'instant zéro de l'expérience. Dix juvéniles de M. javanica ont été 
solution de s e l  i2 i2 
solut ion 
de se l  ,----.i 2 
p h a s e  
so lu t ion  de  r o l  i 2  i 2  
3 6 h  10 12 2 4 h  - 
Figure 29. Procédure utilisée pour étudier le comportement des juve'niles de 
Meloidogyne javanica au c o u r s  de deux migrations successives dans des 
gradients de sels mingraux. La premiBre phase de l'expérience est représentée 
dans la partie médiane ; la seconde phase dans les parties supérieures et 
infgrieures. 3 : nombre indétermin8 de juv8niles. 
introduits au centre de la colonne de gélose aux temps O, 12, 24, 36 et 48h. 
Les juvéniles parvenus dans les deux branches du tube ont été dénombrés 24h 
après leur introduction. Vingt répétitions ont été effectuées pour chaque 
intervalle de temps et chaque concentration des deux sels testés. 
6.2.2. RBsultats. 
Les résultats de la première expérience sont réprésentés par la Figure 
30. Une moyenne de 6,7 juvéniles s u r  les dix introduits dans chaque tube ont 
été récupérés dans les solutions testées et l'eau distillée. Les juvéniles 
restés dans la colonne de gélose n'ont pas été pris en considération. 
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Figure 30. Influence de douze sels mingraux sur le déplacement des juvéniles 
de Meloidogyne javaniea. Abscisse : concentration de la solution saline en M x 
1 O - > .  Ordonnde : nombre de juvdniles retrouvés dans l'eau distillée (cercles 
et ligne pointillée) dans la solution saline (triangles et ligne continuel. La 
col oration noire des triangles et des cercles indique l'existence d'une 
différence significative (test da Wilcoxon avec P = 0 ,05)  entre les nombres de 
juve'niles récupe'rés dans les deux branches du tube. 
Nous n'avons jamais observe de différence significative entre les nombres 
de juvéniles retrouvés dans les branches gauches et droites des tubes lorsque 
de l'eau distillke &tait placée dans les deux branches des tubes (demi-cercles 
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Figure 30. S u i t e .  
A l'exception d u  FeS04 tous les sels expérimentés provoquent une 
répulsion significative, les juvéniles se déplacent préférentiellement vers la 
zone ayant la plus faible concentration saline. 
Aucune corrélation n'a pu être établie entre l'effet répulsif observé et 
les differences de pression osmotique calculées ou les différences de pH et de 
poten tiel red-ox mesurées entre les différentes solutions testées et l'eau 
distillée. 
1 O0 
Le saccharose et le glucose n'influencent pas les migrations des 
juvéniles de M. javanica aux concentrations auxquelles ils ont été 
expérimentés. 
--__-- 
Le tableau 19 montre les pourcentages moyens de juvéniles retrouvés dans 
les solutions salines après deux tests consécutifs pour les mêmes juvéniles 
dans des gradients créés par des solutions de Ca(N03)2 ou de NaCl à 
O, 5 x 1 O - *  M / 1 .  Au cours de ces deux tests la répulsion causée par les sels 
minéraux a été dans la plupart des cas significative. Au cours du second test 
la répulsion due aux sels a été observée aussi bien avec les juvéniles 
retrouvés dans les solutions salines qu'avec ceux récupérés dans l'eau 
distillée après le premier test. 
Les résultats obtenus lors de la troisième expérience sont résumés par la 
Figure 31. Elle représente les effets qu'ont sur les juvéniles de M. javanica 
Ca(N03)2 et NaCl à trois concentrations en fonction du temps écoulé entre 
l'initiation des gradients de sels dans la colonne de gélose et l'introduction 
des nématodes au centre de cette dernière. Une répulsion significative a été 
observée avec toutes les solutions salines lorsque les juvéniles ont été 
introduits moins de 36 heures après l'initiation du gradient. LG répulsion est 
restée significative quand les juvéniles ont été introduits 36 ou 48 heures 
après le debut d'établissement du gradient avec les trois concentrations de 
NaCl et la plus faible concentration de Co(N0312. Par contre, aucune répulsion 
avec Ca(N03) aux concentrations de 2 x l o v 2  et 8 x M/1 n'a été observée 
après 36 ou 48h. 
6 . 3 .  Analyse des traces laissees par des juvéniles de Meloidogyne javanica 
lors de leurs déplacements dans des gradients de sels min6raux. 
6 .3 .1 .  Materiels et dthodes. 
Les traces laissées par les juvéniles de M. javanica lors de leurs 
déplacements dans des gradients de sels minéraux ont été étudiées par la 
méthode décrite dans le paragraphe 4.5.1. Les expériences ont été réalisées 
dans des gradients créés dans la gélose par des solutions de Ca(N03)2 à 
0 , 5  x et 8 x M / 1  et une solution de NaCl à 0,5 x M/1. Avec 
chaque gradient 30 traces de juvéniles s'étant déplacés vers l'eau distillée 
Tableau 19. Pourcentages moyens de juvéniles de Meloidogyne javanica retrouvés dans les solutions salines lors de 
deux tests consécutifs de migration dans des gradients de sels pour les mêmes juvéniles. ic x : existence d‘une 
différence très significative ( P  = 0,Ol) entre les nombres de juvéniles retrouvés dans chacune des deux branches 
des tubes après un test de Wilcoxon. H : différence significative ( P  = 0,05> avec le même test. Entre parenthèses: 
valeurs manimum et maximum observées. 
Sels et 
concentration ler test 
2ème test utilisant les juvéniles 2ème test utilisant les juvéniles 
retrouvés dans la solution retrouvés dans la solution 
saline après le ler test saline après le ler test 
% moyen Nombre de % moyen Nombre de % moyen Nombre 
répétitions de juvéniles retrouvés répétitions de juvéniles retrouvés répétions de juvéniles retrouvés 
dans la solution saline dans la solution saline dans la solution saline 
Ca( NO3) 
0 , 5  x lO-’M/l 30 
Ca ( NO3) 
O, 5 x 10-2M/l 30 
Ca( NO3) 
0,5 x 10-2M/l 30 
NaCl 
O, 5 x lO-*M/l 30 
NaCl 
O, 5 x 10-2M/1 30 
NaCl 
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Figure 3 1 .  Influence tie CalN0312 e t  NaCZ ¿i 0 , 5 ~ 1 0 - ~  ; 2x1F2 ; et 8x1OC2 M/i 
s u r  l e  déplacement des ,iuiGniles de Meloidogyne Javanica en fonction du temps 
&ou74 entre l a  début d'&dIlissment du gradient et le dépôt  des juvéniles au 
centre pwdianl;. dbscissz : t m p s  en heures. Ordonnée : nombre de juvéniles 
retroui)és dans 1 'eau distil léc icerclesl et dans la solution saline fcarre'sl. 
Cercles et carre's noirs : existmce d'une différence très significative entre 
l e s  nombras d e  juvéniles retrouvés dans les deux branches du tube (test de 
wilcoxon avec P z 0 , 0 1 1 .  Ceilcles et carrés noirs et blancs : différence 
significative ( P  = 0,051 aivc  l e  même test. 
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et 30 traces de juvéniles s'étant déplacés vers la solution saline ont été 
analysées. Pour obtenir les traces des juvéniles se déplaçant vers l'eau 
distillée deux nématodes ont été introduits dans chaque tube. Les déplacements 
vers la solution saline étant moins fréquents, dix juvéniles ont été utilisés 
dans chaque tube pour obtenir les 30 traces désirées. Les expériences ont été 
conduites à 28°C et 6 l'obscurité. Les juvéniles ont été introduits au centre 
du gradient 36h après le début de la diffusion. 
Seules les 30 premières traces qui ont pu être suivies entièrement depuis 
le point d e  départ jusqu'à l'arrivée dans l'eau distillée ou la solution 
saline ont été prises en considération. Les traces ont été classées en trois 
groupes : 
- traces directes ne comportant pas plus de deux changements d'orientation par 
rapport à la direction générale ; 
- traces confuses présentant plus de deux changements d'orientation par 
rapport à la direction générale ; 
- retours en arrière, c'est le cas, par exemple d'un juvénile qui commence à 
se diriger vers.la solution saline et en fin de parcours parvient dans l'eau 
distillée. La trace est alors considérée comme étant en direction de la 
solution saline mais avec un retour en arrière (voir Figure 32). 
6.3.2. RBsul tats. 
Le tableau 20 présente es caractéristiques des traces laissées par 30 
juvéniles se déplaçant vers 'eau distillée et de 30 juvéniles se déplaçant 
vers la solution saline dans des gradients créés dans des colonnes de gélose 
par NaCl à 0 , 5  x M/l et Ca(N0312 à 0,5 x et 8 x M/l.Dans les 
expériences réalisées avec NaCl et Co(N0312 à 0 , 5  x low2 M/1 les traces des 
juvéniles se déplaçant vers l'eau distillée sont généralement directes (Figure 
32 : A ,  B et C) et aucun retour en orrière n'a été observé. Au contraire, les 
traces des j uvéniles- se déplaçant ver-s la solution saline sont généralement 
confuses (Figure 32 : G )  et les retours en arrière sont fréquents (Figure 32 : 
H, I ,  J I .  Dans un gradient créé dans la gélose par Ca(N0312 à 8 x 10 M/1 les 
traces directes vers l'eau distillée ont été encore majoritaires mais les 
traces confuses (Figure 32 : F )  ont été nombreuses et un retour en arrière a 
été observé. 
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T a b l e a u  20. C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  t r a c e s  l a i s s é e s  d a n s  l a  g é l o s e  p a r  l e s  j u v é n i l e s  d e  Melo idogyne  j a v a n i c a  
se  d é p l a ç a n t  v e r s  l ’ e a u  d i s t i l l é e  e t  v e r s  l e s  s o l u t i o n s  s a l i n e s  d a n s  t r o i s  g r a d i e n t s  d i f f é r e n t s  d e  sels. 
G r a d i e n t  c r é é  d a n s  30  t r a c e s  d e  j u v é n i l e s  30 t r a c e s  d e  j u v é n i l e s  
l a  g é l o s e  p a r  une  en  d i r e c t i o n  d e  l ‘ e a u  d i s t i l l é e  e n  d i r e c t i o n  d e  l a  s o l u t i o n  s a l i n e  
s o l u t i o n  d e  
d i r e c t e s  23  d i r e c t e s  10 
N a C l  c o n f u s  e s  7 c o n f u s e s  14 
0 , 5  x 10-2M/1 r e t o u r s  en  a r r i è r e  O r e t o u r s  e n  a r r i è r e  6 
Ca ( N;3 ) 
0 , 5  x 10-2M/1 
d i r e c t e s  
c o n f u s e s  
28 
2 
r e t o u r s  e n  a r r i è r e  O 
d i r e c t e s  
c o n f u s e s  
16 
13 
d i r e c t e s  
con  f u s  es 
9 
12 
r e t o u r s  en  a r r i è r e  9 
d i r e c t e s  
c o n f u s  e s  
4 
2 1  
8 x lO-’M/l r e t o u r s  e n  a r r i è r e  1 r e t o u r s  e n  a r r i e r e  5 
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Figure 32.  Exemples de traces obtenues au cours des migrations des juvéniles 
de Meloidogyne javanica dans des gradients de sels minéraux. A : trace directe 
vers l'eau distillde dans un gradient crdé par NaC1 h 0,5 162M/1 ; B, C : 
traces directes vers l'eau distillée dans un gradient créé par Ca(NO3) cì  
O, 5 x 10-2M/l ; D : trace directe vers une .solution de NaC1 h 0,5 x 16 2 M / l  ; 
G : trace confuse vers une solution de NaCz h 0 , 5  x 16 2 M/Z ; H : retour en 
arriare dans un gradient crée' par une solution de NaCZ Ci 0 , 5  x 1 6  2 M / l  ; 
E : trace confuse vers l'eau distillde dans un gradient crée' par Ca(N03)2 li 
8 x 1 O-2M/1 ; F : trace confuse vers uns solution de Ca(N0312 h 8 x l 1 3 - 2 M / l  ; 
I, J : retour en arriBre dans des gradients crdds par  une solution de Ca(N03)2 
d 0,5 x 1 0 - 2 M / l .  
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6.4. Migrations horizontales des juvéniles de second stade de Meloidogyne 
javanica dans des gradients d e  sels minéraux conjugués c ì  un gradient 
d'humidit6 dans du sable. 
6.4.1. Materiel et techniques. 
Les expériences ont été réalisées dans des tubes de polychlorure de 
vinyle de 9 ,  5 cm de long et de 1 , 6  cm de diamètre intérieur, clos aux deux 
extrémités par des bouchons de caoutchouc pénétrant de 1 cm à l'intérieur du 
tube ; la longueur utile était ainsi réduite à 7,5 cm. Au milieu du tube une 
ouverture de 0,3 cm de diamètre a été pratiquée pour permettre l'introduction 
des nématodes. Le tube a été découpé sur un demi-diamètre à 1,25 cm de chaque 
côte de l'ouverture mediane ; ces entailles ont permis la division de la 
colonne de sable en trois fractions de 2,5 cm. Au cours de l'expérience ces 
entailles et l'orifice central ont été bouchés à l'aide d'une bande adhésive. 
Le sable utilisé pour remplir les tubes et dont la taille des particules 
est comprise entre 100 et 350p a été obtenu en lavant du sol préalablement 
stérilisé par outoclovoge et en le tamisant sur une série de tamis de 100 et 
350 d'ouverture. /u 
Les détails des expériences réalisées dans un gradient d'humidité et dans 
des gradients de concentration de sels combinés à un gradient d'humidité sont 
donnés dans le Tableau 21. 
Immédiatement après la constitution de la colonne de sable, 0 , l  ml d'une 
suspension de juvéniles en nombre déterminé, ont été introduits au centre de 
la colonne à l'aide d'une seringue. 
Les tubes ont été maintenus à 28°C. Les colonnes de sable ont été 
divisées en leurs trois parties 72h apr&s l'introduction des juvéniles. Les 
nématodes ont été séparés du sable constituant chaque fraction par la méthode 
d'oostenbrink modifiée (Merny & Luc, 1969) .  Le nombre de juvéniles retrouvés 
dans chaque section a ensuite été déterminé. 
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Sections de la colonne de sable 
Experiences 
et nombres de 
répétitions 1 2 3 
humidité solution humidité solution humidité solution 
% ut il isée % ut il isée % ut il isée 
M/ 1 M/ 1 M/ 1 
1 (30) 
2 (30 )  
3 (90) 
4 (30) 
5 ( 3 0 )  
6 ( 3 0 )  
7 (20 )  
8 (20) 
9 (20) 
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0 , 5  x 
KN03 6 
0 , 5  x 10- 2 
Ca( N O 3 )  6 
0,5 x 
w o 4  6 
1 x 
FeC12 6 





2 0,5 x 10- 
Tableau 21. Témoins, gradients d'hwnìdìte', gradients de sels combine's avec 
un gradient d'hwtìdite' et gradients de sels testds pour leurs effets SUP le 
diplacement des juvéniles de Meloìdogyne javanìca dans des colonnes de sable. 
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6.4.2. Rbsultats. 
La figure 33 présente les distributions, en pourcentage de nématodes 
récupérés, des juvéniles de M.  javanica entre les trois sections des 
différentes colonnes, trois j o u r s  après leur introduction. Un pourcentage 
moyen de 60% des juvéniles introduits par tube a été retrouvé. Les résultats 
suivants ont é té  obtenus. 
Dans une colonne de sable uniformément humidifié avec de l'eau distillée 
les juvéniles sont également distribués dans les sections 1 et 3 de la colonne 
(Figure 33 : A et B ) .  Dans un gradient d'humidité les juvéniles se concentrent 
dans la zone de plus forte humidité (Figure 33 : C). 
Quand un gradient de concentration de solution nutritive de Hoagland est 
combiné à un gradient d'humidité, les juvéniles de M. javanica se déplacent 
préférentiellement vers la section ayant la plus faible concentration saline 
qui est celle ayant aussi lo plus faible humidité (Figure 33 : D). Ce 
phénomène est aussi .observé lorsque le gradient d'humidité est combiné avec 
des gradients de concentration de KH2P04, KN03, Ca(N03)2 et MgC12 (Figure 33 : 
E, F, G et H). 
- 
Par contre des gradients de concentration de MgS04, FeC12 et FeS04 
combinés à un gradient d'humidité ne modifient pas la réponse des juvéniles ou 
gradient d'humidité. Les juvéniles se regroupent dans la section ayant la plus 
forte humidité qui est aussi celle possédant la plus forte concentration 
saline (Figure 33 : I, J et K ) .  
Dans un gradient de FeC12, en absence de gradient d'humidité, les 
juvéniles sont également distribues entre les sections 1 et 3 de la colonne 
(Figure 33 : L I .  
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de Meloidogyne javanica dan6 des 
colonnes de sable dan6 lesquelles ont dtd dtablis des gradients d'hwniditd et 
des gradients de sels combinds c ì  un gradient d'hwniditd. Abscisse : section de 
la colonne ; la solution utilisde pour  humidifier le sable est indiqude GOUS 
le numdro de chaque section, Z'humiditd de la section est indiqude dans le 
cercle. Ordonnde : juvdniles retrouvds dans chaque section en pourcentage des 
juvdniles rdcupdrds dans chaque tube. Les fldches indiquent une d<ffdrence 
significative ( P  = 0,05) entre les nombres de juvdniles retrouvds dans les 
sections 1 et 3 aprds un "sign test". 
5.5, i r i I . ~ u + : . - t c e  d e s  g r a d i e n t s  de C o n c e n t r a t i o n  de sels mir tbraux sur les 
déplocermnts (42 q u c t r e  rhroctodes p h y t o p o r a s i  t e s .  
6.5. I M a t B r i e 1  et techn iques .  
L e s  o r i c j i n e s  des némotodes u t i l i s é s  l o r s  d e  ces e x p é r i e n c e s  o n t  6 t é  l e s  
s u i  von tes  : 
M. j o v o n i c o  : racir:es de kena f  ( H i b i s c u s  cannab inus  L . )  r é c o l t é e s  dons u n  
chomp c e  I C :  s c o t i o n  CAO de Combérèrie, Sénégc-1. C e t t e  p o p u l a t i o n  e s t  d i f í d r e n t e  
-- 
de c e l l e  u t i i i s é e  dans l e s  expér iences  précédentes .  
M .  i n c o g n i t o ,  p o p u l o t i o n  1 : d é r i v é e  d ‘ u n  é l e v a g e  m a i n t e n u  e n  s e r r e  s u r  ~ - - _ - - - - - -  
un c u l t i v a r  l o c o ì  de p o t a t e  douce (Ipomoea b a t a t a s  P o i r . ) .  
M .  i n c o g n i  t a ,  p o p u l o t i o n  2 : r a c i n e s  de tomate ( L y c o p e r s i c o n  escu len tom 
---__--I 
L, c v .  Romo) r e c o l t é e s  dons un chomp de l o  s o c i é t é  BUD-Sénégal de K i rène .  
H .  s r y z o c  : d 6 r i v 6  d ’ u n  B levoge moin tenu en s e r r e  s u r  r i z  (Oryza  s a t i v a  
_I .-__LI- 
L .  c v .  b,lGrOberékon) . 
S. c a v e n e s s i  : e x t r a i t  d e  s o l  p r e l e v e  dons l o  rhyzosphere  de p l o n t s  
d ’ o r o c h i d e  ( A r o c h i s  hypogeo L . )  dons un champ de. l a  s t a t i o n  I S R A  de Bambey, 
-I- 
Senkgal ) .  
L e s  I u v G n i  l e s  d e s  3 p o p u l a t i o n s  de 8Meloidoqyne e t  d’H.  oryzoe  o n t  e t é  
e x t r a i t s  d e 5  r o c i n e s  d o n s  u n e  c h o m h r e  6 b r o u i l l o r d .  Les  i n d i v i d u s  de S .  -
coveness i  o n t  e t &  e x t r o i t s  d u  s o l  p o r  blutriotion. 
Seuls  des  j u v i n i l e s  de second s t o d e  Ôges de moins de 48h o n t  é t é  u t i l i s é s  
e x c e p t é  p o u r  5 .  covener3s i  pou r  l e q u e l  l e s  i n d i v i d u s  o n t  é t é  p r i s  o u  hoso rd  
sons d i s t i n c t i o n  d ’âge,  de sexe ou de s tode.  
---I--I
L e s  e f f e t s  d e  G N 0 3 ,  NoCl, C o ( N 0 3 ) 2  e t  M g 5 0 4  s u r  l e  mouvement des 
j u v t i n i  l e s  de hl. j o v o n i c o  e t  de H. o ryzoe  e t  des f e m e l l e s ,  mâles e t  j u v é n i l e s  
_ I _ _ ~  --
d e  S .  c o v e n c z s i  o n t  ét.+ é t u d i é s  e n  u t i l i s a n t  l e s  mêmes tubes  en U e t  en 
--I---- _..I__ 
procer lont  de 10 &me maniPre que pour  I’etude de l ’ i n f l u e n c e  des s e l s  minéroux 
i l l  
sur le déplacement des juvéniles de M. javanica (paragraphe 6.2.1.). Trois 
concentrations de chaque sel ont été expérimentées : 0,031 x ; O, 125 x 10- 2 
et O, 5 x MI1. Vingt répétitions ont été effectuées pour chaque nématode 
et chaque concentration. 
L’influence de la solution de Hoagland sur les déplacements de deux 
populations de M. incognito et de la population de M. javanica a été étudiée 
avec la même technique. Ceci, en réduisant la longueur de la colonne de gélose 
à 1,2 cm, en introduisant un nombre indéterminé de nématodes dans le tube 3h 
après le début d’établissement du gradient et en dénombrant les juvéniles 
parvenus d‘ans chacune des deux branches du tube 24h après leur introduction 
dans le tube. Soixante répétitions ont été réalisées avec M. javanica et la 
première population de M. incognita et quarante ont été effectuées avec la 
seconde population de M. incognita ceci pour chaque concentration de la 
solution d e  Hoagland expérimentée (O, 13 x 10 ; 0,26 x ; 0,52 x ; 
1,3 x l o m 2  ; 2,6 x et 13 x M/l). 
- 2  
Lo composition de 
Co(N03)2 5 x 10 
KN03 5 x 10 
Mg504 2 x 10 
KH2P04 1 x 10 
6.5.2. Résultats. 
Les effets 
“ ._ .- 
la solution de Hoogland employée est donnée ci-dessous : 
M/1 H3803 1 ,  69 mg/l 
M/1 MnS04, H20 1 ,  68 mgll 
M/1 ZnS04,H20 O, 0876 mg/l 
M/1 (NH4)6M07024,4H20 O, 0368 mg/l 
(OS04, 5H20) 0,0788 mgll 
..” , . , .. .,-. 
de KN03, NaCl, Co(N03)2 et Mg504 sur les déplacements de M. - 
jovonico, H. oryzae et S .  covenessi sont résumés por la figure 34. Avec les 
juvéniles de M. jovonico une répulsion significative a été observ6e avec les 
quatre sels oux concentrations de 0,5 x et O, 125 x M/1. Seul le NaCl 
o eu un effet répulsif sur les juvéniles de H.oryzae ; KN03, Ca(N03)2 et MgS04 
n‘ont eu aucune influence significative sur les déplacements de ce nématode 
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*i K N 0 3  i N a C l  
6 1  
/- 
L ---- I ..---- 
O 0 .031  O 125 0 . 5  o 0.031 0,125 O. 5 
F i g u r e  3 4 .  I n f l u e n c e  de KN03, N a C l ,  Ca(N03)2 e t  MgS04 sur l e  ddplacement des  
juvgn i  1 e s  de Mel oidogpne ,javanica ( c e r c l e s ) ,  Heterodera oryzue ( c a r r é s )  e t  des  
s t a d e s  i n d g t e r m i n é s  d e  S c u t e 1  1 onema c a v e n e s s i  ( t r i a n g l e s ) .  A b s c i s s e  : 
c o n c e n t r a t i o n  d e  l a  s o l u t i o n  s a l i n e  en M I 10-2/1. Ordonnée : nombre de 
nkmcztodes rdcupérés r h s  l ' e a u  d i s t i l l ée  ( l i g n e  con t inue )  e t  duns l a  s o l u t i o n  
.?,y1 i n e  ( 1 i:gr,c ? o t n t i l l & } .  Les slymlioles n o i r s  ind iquent  une d i f . f érencc  t r 2 s  
s i g n i f i e a t i i ) e  a p r 2 s  u n  t e s t  d e  k"i1coxon íi P = 0,01 e n t r e  Iss  nombres de 
n é m a t o d e s  r e t r o u v d s  dans l e s  deux branches t h  C U S E  ; l e s  symboles b lancs  e t  
n o i r s  ind iquent  une d i f f b r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  íP = 0,051 avec l e  même t e s t .  
c u x  concentrations utilisées. Les quatre sels n'ont presenté aucun effet 
répulsif sur S .  cavenessl ; au contraire une attraction a même été observée 
avec le Ca(N03)2 aux concentrations de O, 125 x IOF2 et 0,5 x 
I 
M/l. 
Scutellanema cavenessi est apparu très peu mobile dons les conditions 
expérimentales dans lesquelles nous avons effectué cette étude. Seulement 2,6 
individus de S .  cavenessi en moyenne sur les dix introduits par tube ont été 
récupérCs dans les deux bronches du tube, alors que les nombres moyens de 
juvéniles de M. javonico et de H. oryzae ayant migri. ont été respectivement de 
7 , 4  et 6, 6. 
__---------- 
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La figure 35 indique les pourcentages de juvéniles de Meloidogyne 
retrouvés dans la solution de Hoagland et dans l'eau distillée après 24 heures 
de migration. Les résultats ont été les mêmes avec les trois populations de 
Meloidogyne testées. Les juvéniles d e  ces populations se sont déplacés 
préférentiellement vers lo région ayont la plus faible concentration de sel. 
La répulsion observée est significative dans des gradients créés par des 
----- 
- 2  solutions de Hoagland compris entre 0,26  x 10 et 13 x M/1. 
6 . 6 .  Discussion. 
Parmi les douze sels minéraux et le mélange (solution de Hoagland) dont 
l'influence sur le déplacement des juvéniles de M. javanica a été expérimentée 
dans des colonnes d e  gélose, seul le FeS04 n'a pas provoqué une répulsion 
significative sur ces juvéniles. Pour tous les autres sels, la répulsion a été 
observée à des concentrations voisines de celles trouvées dans le sol. En 
effet, les juvéniles placés dans des gradients créés dans la gélose par des 
solutions solines dont la Concentration était comprise entre O, 125 x 10 et 
2 0 , 5  x 10- M/1 ont migré préférentiellement vers la zone ayant la plus faible 
concentration en sels. 
-2 
Bien que la répulsion due aux sels minéraux soit statistiquement 
significative, un certain pourcentage de juvéniles migrent vers la zone de 
plus forte concentrotion saline. Quand ces derniers juvéniles sont 
réintroduits dans un nouveau gradient, la majorité d'entre eux migre vers la 
zone de plus faible concentration. Des résultats similaires sont obtenus avec 
les juvéniles qui ovaient migré vers la zone de plus faible concentration, 
lors d'une expérience précédente. De ces observotions i l  peut être conclu que 
tous les individus d e  la population de M. javanico employée ont la même 
faculté de migrer vers la zone où la concentration est la plus foible 
lorsqu'ils sont déposés dans des gradients de sels minéraux. 
L'onalyse des traces laissées par les juvéniles de M. jovanica lorsqu'ils 
migrent dans des grodients de sels minéraux indique que l'effet répulsif 
observé est le résultat d'une véritable orientation du déplocement. Les traces 
des juvéniles s e  déplaçant vers la zone de faible concentration sont 
généralement directes ; les changements de direction ne sont fréquents que 
dons un gradient créé par une solution de forte concentrotion (Ca(N03)2 6 8 x 





6 0  
40 \ = 
l o 0 l  c 
F f , g u r e  3 5 .  I n f l u e n c e  3t. 7a s o l u t i o n  d e  H o a g l a n d  sur  l e  déplacement d e  
j u u e ' n i l c s  d e  M e l o i d o d y n c  jovan ica  (Al, M. i n c o g n i t a  popula t ion  1 ( B )  e t  - M. 
i n c o g n i t a  popu la t ion  2 IC)- Abscisse : c o n c e n t r a t i o n  de  Za s o l u t i o n  s a l i n e  e n  
IV x 2 Õ 3 / l .  O r d o n n g e  : pourcentage moyen d e  juve 'n i les  1,etrouvés dans l ' e a u  
J i s t i l l g e  ( l i ,gne con t inue l  e t  dans l a  s o l u t i o n  s a l i n e  ( l i g n e  p o i n t i l l é e ) .  Les 
c e r c l e s  n o i r s  i n d i q u e n t  une dif2férence t r è s  s i g n i f i c a t i v e  après  un t e s t  d e  
F i l c o s o n  (P = 0 , 0 1 1  s n t r e  Iss nombres Je j u v 8 n i l e s  re'cup6rés dans l e s  deux  
b l - a n c h e s  d u  t u b e  ; l e s  ceixclt7s m i r s  ct  b lancs  ind iquen t  une d i f f g r e n c e  (P = 
0,051 avec l e  même t e s t .  
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de, forte concentration sont généralement tortueuses ; des changements et des 
retours en arrière sont commundment observés. Si la migration préférentielle 
des juvéniles vers la zone de plus faible concentration était le résultat d'un 
déplacement au hasard les traces qu'ils laissent devraient présenter le même 
aspect que celles laissées par ceux qui se déplacent vers la zone de plus 
forte concentration. Cela n'a pas été le COS lors des expériences que nous 
avons réalisées. 
L'effet répulsif des solutions salines peut être de nature chimique ou 
résulter des différences de pression osmotique, de pH ou de patectial red-ox 
existant entre les solutions de sels et l'eau distillée. Si nous considérons 
ensembles tous les résultats de toutes les expériences réalisées, aucune 
influence de la pression osmotique ne peut être démontrée. Ceci est confirmé 
par l'absence d'effet répulsif de solution de glucose et de saccharose de 
pressions osmotiques similaires. Que le mouvement des juvéniles de M. javanica 
ne soit pas influencé par ces sucres est en accord avec les resultats 
rapportés par Bird ( 1959) qui dans le même article notait aussi que les pH 
extrêmes étaient répulsifs. Au cours de nos expériences aucune influence du pH 
(dans la gamme obtenue) sur le déplacement des juvéniles n'a pu être détectée. 
D e  la même manière, si le potentiel red-ox intervient dans l'orientation des 
nématodes vers les racines (Bird, 1959 ; 1962) aucun effet de celui-ci n'a été 
mis en évidence lnrs de nos expériences. 
S i  la pression osmotique, le pH et le potentiel red-ox ne permettent pas 
d'expliquer le tropisme négatif montré par les juvéniles de M. javanica dons 
des gradientS.de sels minéroux, i l  semble logique de conclure que la cause ou 
tout du moins la principale couse est de nature chimique. I 1  est possible que 
cette dernière masque l'une ou l'autre des trois autres. Cette sensibilité 
chimique pourrait expliquer pourquoi certains sels (NaCl, CaC12) apparaissent 
plus répulsifs que les autres et pourquoi aucune répulsion n'a été observée 
avec FeS04. Cette répulsion chimique peut aussi expliquer que si une répulsion 
est observée avec de faibles concentrations de CaN03 (de O, 125 à 0,5 x 10- 2 
M/1) elle n'a plus été obtenue avec de fortes concentrations ( 2  x lo-* et 8 x 
n 
M/1) lorsque les juvéniles ont été placés au centre du gradient 48h oprès 
son établissement mais qu'elle oit été conservée si les gradients ont été 
introduits moins de 36h après l'initiation du gradient. Sur la base de ces 
observations, i 1 semble que les juvéniles soient incopables de s'orienter 
lorsque la concentration saline est élevée à l'endroit où ils se trouvent. Une 
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observation supplémentaire qui renforce cette hypothese est fournie par 
l’examen des traces laissées par les juvéniles dans des gradients créés par 
une solution de Ca(N03)2 b 8 x lo-* M / 1 .  
Dans ce cas, les traces des juvéniles qui se déplacent vers la zone de 
plus faible concentration sont tortueuses et font plus penser à un cheminement 
au hasard qu’b un déplacement orienté. 
Dons un gradient d’humidité établi dans une colonne de sable 
juvéniles d e  M .  javanica se concentrent à l’extrémité la plus humide 
gradient comme précédemment décrit pour H. rostochiensis (Wallace, 1960) 





Des gradients d e  concentrations de KH2P04, KN03, Ca(N03)2, MgC12 et de 
solution de Hoaglond combinés à des gradients d‘humidité sont capables 
d’inverser le comportement qu’ont les juvéniles de M. javanica en relation 
avec le gradient d’humidité. Por contre, FeS04, Mg504 et FeC12 ne modifient 
pas le comportement des juvéniles por rapport au gradient d’humidité. Ces 
derniers résultats peuvent s’expliquer pour FeS04 par une absence d’effet 
répulsif déjà constatée lors des expériences réalisées dans les colonnes de 
gélose et pour MgS04 et FeC12 pcr une (hydrotaxis) plus forte que l’effet 
répulsif des sels ou par une absence d’effet répulsif de ces sels dans des 
colonnes de sable. Cette dernière hypothèse apparaît confirmée par le fait que 
les juvéniles de A l .  jovanica sont uniformément distribués dons un grodient de 
FeC12 établi dans une colonne de sable. 
Le regroupement des juvéniles de Meloidogyne ?I l’extrémité lo plus humide 
d‘un gradient d’humidité peut ëtre expliqué de diverses manigres : 
- 1 1  se produit dans !a zone dans laquelle le film d’eau existant à la 
surface des particules correspond aux conditions optimales pour lo mobilité 
des nématodes ; 
- Une (rhéotax 
lo plus humide vers 
S J  pourrai 
lo zone la 
être induite por un courant d‘eau de la région 
plus sèche ; 
- Une sensibi 1 i te à un outre gradient (pH, gaz, pression osmotique ou 
matériels solubles) qui serait créée simultanément à l’etablissement du 
gradient d’humidi te. 
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Dans les sols contenant des quantités appropriées de sels, une 
augmentation de l'humidité peut diluer la solution de sol. Cette dernière est 
certainement plus proche d'une solution de Hoagland que d'une solution de sol 
pur. Les resultats obtenus indiquent que les juvéniles reagissent plus 
fortement à un gradient de solution de Hoagland qu'à un gradient d'humidité. 
Ce qui, dans un sol, paraît être une réaction à un gradient d'humidité 
pourrait êìre en fait une réaction négative à un gradient de sel puisque les 
zones de plus faibles concentrations correspondent dans ce cas à la zone de 
plus forte humidité ; une répulsion chimique pourrait donc expliquer une 
(hydrotaxis) apparente. 
I 1  peut être conclu que les juvéniles de M. javanica orientent leurs 
déplacement dans des gradients de sels minéraux. De plus, tous les juvéniles 
d'un même clône ont la même capacité de réaction vis à vis d'un gradient de 
sels minéraux. Ces juvéniles perdent cette faculté d'orientation lorsqu'ils 
sont placés dans des concentrations salines trop fortes ; tout se passe,comme 
si, dans ce cas, leur système de perception était saturé et qu'ils ne puissent 
plus detecter les petites différences existant dons leur environnement. 
Les concentrations de solution de Hoagland auxquelles sont sensibles les 
juvéniles d e  M.  javanica sont voisines des concentrotions de sels minéraux 
trouvées dans les sols (Adams, 1 9 7 4 ) .  I 1  est donc possible que les sels 
minéraux puissent influencer le comportement des juvéniles de M. javanica dans 
le sol. Au moins deux facteurs peuvent induire des gradients de sels minéraux: 
un gradient d'humidité et les racines des plantes par absorption d'éléments 
nutritifs. 
Les racines absorbent l'eau, q u i  contient des ions inorgoniques. Elles 
causent ainsi un flux d'eau du sol vers leur surface. La concentrotion d'un 
ion dans le sol à proximité des rocines peut augmenter, rester la même ou 
décroître selon la balance existant entre l'afflux d'ions transportés par 
l'eau et le taux d'absorption par les racines. 
Des diminutions de concentration en sels minéraux b proximité des racines 
ont été montrées par (Barber, 1 9 7 4  ; Barber et al., 1963) .  De même des 
gradients de concentrotion de sels minéraux créés par l'absorption rocinaire 
ont pu être mesurés sur des distances de 1,2 cm perpendiculairement aux 
racines, la plus faible concentration étant à la surface de ces dernières 
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(Bagshaw et al., 1972 ; Dunham & Nye, 1974 ; 1976). Dans les cas où de tels 
gradients sont établis la sensibilité des juvéniles de M. javonica aux sels 
minéraux pourrait, en partie, expliquer leur attraction par les racines. 
Enfin, le fait que la capacité de migrer vers la zone la moins concentrée 
dans un gradient de sels minéraux est commune 6 deux populations de - M. 
javanica et deux populations de M. incognita du Sénégal laisse supposer que 
cette faculté existe aussi chez les populotions de M. javanica et de M. 
-
- 
incognita présentes dans d'autres zones géographiques. Par contre, cette - . ~  
aptitude ne semble pas générale aux némotodes phytoparasites. En effet, H. - 
oryzae et S .  cavenessi se comportent différemment des juvéniles de --- - -  
Meloidogyne; parmi quatre sels expérimentés KN03, Ca(N0312, MgS04 et NaCl seul 
NaCl montre un effet répulsif pour les juvéniles de H. oryzae et aucun d'entre 
eux n'influence les déplacements de S .  cavenessi. 
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Chapitre 7 
Effets des quassinoides extraits de Honnoa undulata sur les juveniles de 
Meloidogyne javanica. 
7.1 - Introduction. 
De nombreux travaux ont été effectués dans le but de rechercher une 
activité nématicide chez les végétaux ou dans les sous-produits des industries 
agro-alimentaires ou du bois , ceci pour trouver des produits de substitution 
aux nématicides conventionnels. Le neem (Azadirachta indica A .  Juss) est l'une 
des essences qui a été la plus étudiée. I1  existe de nombreuses preuves que 
les feuilles (Egunjobi 8, Afolami, 1976 ; Saxena et al., 1977) et les tourteaux 
de neem (Sitaramaiah & Singh, 1978 ; Vijayalkshmi & Prasad, 1979) contiennent 
des substances nématicide 
Au cours d'une prem 
broyas et des extroits 
Planch. et d'Hanno0 kla 
efficaces. 
ère expérience nous avons comparé l'effet qu'ont des 
de graines de neem, d'Hannoa undulata (Guill. Perr.) 
neana Planch. Les Hannoa sont de petits arbres de la 
famille des Simarubacées. H. undulata est assez régulièrement réparti dans 
toutes les sovanes soudaniennes. H. klaineana est rencontré en zone soudano- 
guinéenne. Cette expérience a permis de montrer que les extraits de graines 
d'Hanno0 réduisaient plus fortement lo pénétration des juvéniles que ceux de 
neem et d e  dé terminer que les quassinoides, lactones polycycliques qu'elles 
contiennent, étaient responsables (tout au moins en partie) de l'effet 
observé. Nous avons ensuite précisé l'effet des quassinoïdes de H. undulata 
sur la pénétration et lo multiplicotion des juvéniles de M. javanica et 
recherché quel est leur mode d'action en expérimentant leurs effets sur la 
survie, le déplacement et l'activité de l'acétylcholinestérase amphidiale de 
ces juvéniles. 
---- 
7.2.  Effets d'extraits d e  graines de neem, d'Hanno0 undulata et d'Hanno0 
klaineana s u r  la pénétration des juvéniles de Meloidogyne javanica dans les 
rocines de plants de tomote. 
7.2.1. Matbrie1 et techniques. 
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. Les extraits de graines utilisés pour toutes les expériences decrites 
dans le chapitre 7 ant été préparés comme suit : 
- les extraits bruts de graines de neem, H. undulata et H .  klaineana ont 
été obtenus en broyant avec 5 cm3 d’eau distillée dans un broyeur de Potter 
(1500 R/mn pendant 5 mn) les quantités d’omandes nécessaires pour obtenir des 
concentrations de 400, 800, 2000, 4000, 20.000 et 40.000 ppm. 
- les extraits délipidifiés de graines des trois essences ont été obtenus 
par extraction des lipides des amandes broyées dans un Soxhlet selon la 
méthode décri te par (Polonsky & Bourguignon-Zylber, 1965). Des suspensions 
dans l’eau distillée ont été préparées aux concentrations de 200, 300,  8C0, 
2000, 4000 et 20.000 ppm. 
- les quassinoides bruts de H .  klaineano et de H. undulota ont été 
isolés, purifiés et cristallisés selon lo méthode de Polonsky et Bourguignon- 
Zylber (1965). Cette fraction est un mélange de trois lactones polycycliques : 
lo chaporrinone, la glaucorubolone et la kloineanone. Des solutions dans l’eau 
distillée ont été préparées aux concentrotions de 4, 20, 40, 200, 400 et 2000 
ppm pour les quossinoides de H. klaineana et de 2, 10, 20, 40, 100 et 200 ppm 
pour ceux de H. undulota. 
Les juvéniles de M. javonico utilises lors d e s  expériences décrites dans 
ce chopitre ont été dérives d ’ u n  clône étobli à partir d’une seule masse 
d’oeufs et maintenu sur kenaf (Hibiscus cannabinus L . 1 .  Ils ont été extraits 
des rocines dons une chambre ò brouillard (Seinhorst, 1950) et seuls des 
individus collectés dons une phriode de 24h ont été employés. 
Toutes les expériences décrites dans ce chapitre ont été conduites en 
utilisant un sol préalablement outoclové (120°C pendont 30 mn) et identique à 
celui dont lo constitution physique est donnée dans le poragraphe 3.2.2.1. 
Des lots de 100 juvéniles en suspension dans O, 1 ml d’eau distillée ont 
éte placés dons des verres de Syracuse de 20 mm de diomètre et de 8 mm de 
profondeur contenont 0, 1 m l  de l’extrait de graines dont on a expérimenté 
l’effet sur les juveniles ou 0 , l  ml d’eou distillée pour les lots témoins. Les 
concentrations,ouxquelles les juvéniles ont été exposés,ont été: 
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- pour les extraits bruts de graines de neem, H. klaineana et de H. -
undulata de O, 200, 400, 1000, 2000, 10.000 et 20.000 ppm ; 
- pour les extroits délipidifiés des trois essences de O, 100, 200, 400, 
1000, 2000 et 10.000 ppm ; 
- pour les quassinoïdes de H. klaineana de O, 2, 10, 20, 100, 200 et 1000 
PPm 
- pour les quassinoïdes de H. undulata de O, 1, 5, 10, 20, 50 et 100 ppm. 
Les juvéniles ont été laissés dans les extraits pendant 24h à une 
température constante de 22°C. Les juvéniles en suspension dans la solution de 
prétraitement ont alors été inoculés sur des plantules de tomates (cv. Roma) 
âgées de deux semaines et repiquées 24h auparavant dans des pots de’verre 
contenant 20 g de sol humidifiées avec 3,5 cm3 d’eau distillée. Les plantules 
ont été conservées dans une chambre humide b la température constante de 28°C. 
Pour toutes les expériences à l’exception de celle réalisée avec les 
quassinoïdes de H. undulata les racines des plantules ont été colorées par la 
technique du bleu coton à froid (de Guiran, 1966) 48h après l’inoculation des 
juvéniles ; ces expériences ont été répétées trois fois avec sept répétitions 
pour chaque concentration de chaque extrait. Lors de l’expérience effectuée 
avec les quassinoïdes de H. undulata des racines ont été colorées, par la même 
technique, 72h après l’inoculation des juvéniles et dix-huit répétitions ont 
été réalisées pour chaque concentration. 
7.2.2. RQsul tots. 
Les figures 36, 37, 38 et 39 résument les résultats obtenus avec les 
extraits de neem, H. klaineona et H. unduloto. Tous les extraits testés ont 
affecté la pénétrotion des juvéniles de M. javanico dans les racines. L‘effet 
observé augmente avec lo concentration de chaque extroit. Les extraits de H. 
klaineana et de H. undulata réduisent plus fortement la pénétration que ceux 
de neem. Avec des extraits bruts, H. klaineana et H. undulata ont réduit 
significativement la pénétration avec des concentrations de dix fois 
inférieures à celle de neem nécessaire pour obtenir le même effet. 
-
----- 
Les trois extraits délipidifiés ont été deux fois plus efficaces que les 
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F i g u r e  3 6 .  E f f e t s  d e  p r é t r a i t e - v e n t s  d e  2431 d e s  j u v e ' n i l e s  d e  Melo idogyne  
, j i l i ) i l n i c ( z  pai' d s s  dxtraits b r u t s  I c i l ~ r 2 s )  st d e s  e x t r a i t s  d é l i p i d i f i t 2 s  
( t r i a n g l e s  I d e  g r a i n e s  d e  Neem i d z a d i r u c h t a  i n d i c a )  sur l e  p o u r c e n t a g e  
( r e l a t i f  a u x  t k m o i n s )  d a  p 6 n Z t m t i o n  d s  ces juvéniles d u n s  l es  r a c i n e s  d e  
p l  a n t u l e s  d e  t o m i r t e .  L E S  s i g n e s  b l a n c s  i n d i q u e n t  d e s  d i f f é r e n c e s  
s i g n i f i c a t i v e s  (P = 0 , 0 5 1  p a r  r a p p o r t  au t é m o i n  aprBs  un t e s t  d e  Mann e t  
Whi tney .  
extraits bruts correspondants. Ces graines contiennent environ 50% de lipides 
et leur élimination peut avoir concentré les composés actifs ; Egunjobi & 
Afolami (1976) ont montré que les substonces actives contenues dans le neem ne 
sont pas 1 iposolubles, restent dans les tourteaux et sont hydrosolubles. De 
fait, les quassinaïdes extraits ò l'eau chaude des tourteaux de H. klaineana 
et de H .  undulota sont vingt fois plus actifs que les poudres délipidifiées. 
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Figure 37. E f f e t s  d ' e x t r a i t s  de gra ines  de Hannoa k la ineana sur l e  pourcentage 
( r e l a t i f  a u x  te'moins) de p é n k t r a t i o n  dans l e s  r a c i n e s  de p l a n t u l e s  de tomate 
des  j u v é n i l e s  de Meloidogyne javan ica  pre'alablement expose's 24h cì des e x t r a i t s  
b r u t s  ( c a r r e ' s ) ,  d e s  e x t r a i t s  d é l i p i d i f i 8 . s  ( t r i a n g l e s )  e t  aux quass inozdes  
( c e r c l e s ) .  L e s  s i g n e s  b lancs  i.ndiquent des d i f f e ' r ences  s i g n i f i c a t i v e s  ( P  = 
0,051 par rappor t  au te'moin après  un t e s t  de Mann e t  Whitney. 
obtenue pour une concentration de 100 ppm de quassinoides avec les deux 
espèces d' Honnoa et une réduction significative du taux de pénétration a été 
observée avec 20 ppm pour les quassinoïdes de H. klaineana et avec 5 ppm de 
quassinoïdes de H. undulota. 
I 1  faut noter que les concentrations utilisées pendant la phase de 
prétroitement ant été diluées 35 fois dans l'eau utilisée pour humidifier le 
sal au cours de la phase de pénétration. 
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( t r i a n g l e s )  d e  g r a i n s s  ,dg Hunnoa zinclulata sua l e  pourcentage ( r e l a t i f '  a m  
t k m o i n s )  d c  p k n é r r n t i a r i  Ji. C E B  j2ii)éniZes dans l e s  rac iw%:  C I E  p l c n t u l c s  d~ 
t o m a t e .  Les signt 's  b lancs  i d i q z i c n t  des  d i f f é r e n c e s  s i g n i f  i c a t i c e s  ( P = O ,  051 
p;r m,ppor t  au tc;,m?i,n ap11t:s (da rssf  (22 Mann et: krhitney. 
7.  3 .  Effets d u  temps de prétraitement avec différentes concentrations de 
quossinoïdes de Honnoo unduloto sur lo pénétration des juvéniles de 
Meloidogyne jovonico. 
7.3.1. Motkriel et techniques. 
Des l o t s  d e  100 j u v e n i l e s  d e  M. j a v a n i c a  o n t  é t e  p lacés  dans d e s  ver res  
d e  S y r a c u s e  c o n t e n a n t  0 , :  cm3 d ' e o u  d i s t i l l é e  o u  d e  s o l u t i o n  de  q u a s s i n o i d e s  6 
1 ,  5 ,  1 0  e t  ppm e t  I n c u b e s  raendcnt 2 ,  3 ,  o u  10 j o u r 5  n ?""c. Chaque l o t  
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Figure 39. Effet d ’ u n  prétraitement de 24h des juvéniles de Meloidogyne 
javanica la 
pénétration de ces juvéniles dans les racines de plantules de tomate. Les 
intervalles de confiance indiqués sur la figure ont été calculés avec P = 
O, 05. 
pur les quassino$des extraits des graines de Hannoa undulata sur 
de juvéniles a ensuite été lavé avec 10 cm3 d’eau distillée sur un filtre 
Millipore de 0 , 4 5 y  et inoculé dans un pot contenant une plantule de tomate 
(cv. Roma) Ôgée de deux semaines et repiquée 24h auparavant dans un pot de. 
verre contenant 20 g de sol humidifié avec 3,5 cm3 d’eau distillée. Les 
plantules ont été conservées 6 2 8 ° C  dans une chambre humide. Soixante douze 
heures après l’inoculation des juvéniles les systèmes rocinaires des tomates 
ont é t é  colorés et les nématodes présents dans les racines dénombrés. Chaque 
traitement a été reproduit 18 fais. 
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7.3.2. RBsultats. 
L’inhibition de la pénétration augmente avec la longueur du prétraitement 
(Figure 4 0 ) .  Une r63uction significative de la pénétration a été observée 
après 4 jours de prétraitement avec 1 ppm de quossinoïdes. L‘inhibition totale I 
de lo pénétration o été obtenue après 7 jours de prétraitement avec une 
concentration de 5 ppm ou après 4 jours de prétraitement avec une solution à 
10 ppm. Après 2 jours de prétraitement quelques juvéniles incubés dons des 
solutions de quossinoïdes a 10 et 20 ppm sont encore capables de pénétrer dans 
les racines. La capacité de pénétration des juvéniles laissés dans l’eau 
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7.4. Influence des quassinoïdes de H. undulata en solution dans le sol sur la 
p6n6tration des juvhiles de M. javanica dans les racines de plants de tomote. 
7.4.1. Materiel et techniques. 
.' Des lots de 100 juvéniles de M. javanica ont été inoculés dans des pots 
de verre contenant 20 g de sol humidifié avec 3,5 cm3 d'eau distillée ou une 
solution de quassinoïdes ( O ,  1 ; 0 , 5  ; 1 ; 5 ; 10 ou 20 ppm).  Les pots ont été 
placés dans une chambre humide maintenue 6 2 8 O C  et une plantule de tomate âgee 
de deux semaines a été repiquée dans chaque pot 24h apr6.s l'inoculation des 
juvéniles. Soixante douze heures après le repiquage, les racines ont été 
colorées et les juvéniles dénombrés dans les racines. L'expérience a été 
répétée 18 fois pour chaque Concentration. 
7 0  
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Figure 41. Effet d' un prétraitement de 24h et d'une exposition cont-inue 
pendant la phase de pénétration c ì  différentes concentrations . de quassinosdes 
de H. undulata sur la pénétration des juvéniles de M. javanica dans des 
racines de tomate. Les intervalles de confiance indiqués sur l a  figure ant éte' 
calculés avec P = 0,05. 
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7.4.2. Resultats. 
La figure 41 montre qu'un prétraitement de 24h et une exposition continue 
pendant la phase de pénétration réduisent significativement la pénétration 
des juvéniles avec une concentration de 1 ppm de quassinoides et que, dans ce 
cas l'inhibition complète de la pénétration est observée avec 10 ppm. 
7.5. Influence d'un prétroitement des plantules de tomote par les quossinoïdes 
de H. unduloto sur la pénetrotion des juveniles de M, jovonico dans leurs 
racines. 
7.5.1. Materiel et techniques. 
Des plantules de tomate âgées de deux semaines ont été traitées avec des 
solutions de quassinoïdes en plaçant chaque plantule dans 5 cm3 de solution de 
quassinoïdes ( O, 5, 10, 20, 50 ei l û 0  ppz) et en les laissant dans la 
solution jusqu'b ce que chaque plantule oit absorbé 3.5 cm3 de solution. Les 
plantules ont ensuite été repiquées dans des pots de verre contenant 20 g de 
sol humidifié avec 3,5 cm3 d'eau distil ée et 100 juvéniles de M. javanica. 
Soixante douze heures plus tard, les uvéniles ont éte dénombrés dans les 
rocines après coloration de celles-ci. L'expérience a été renouvelée douze 
fois avec chaque concentrotion. 
7.5-2. RCsultats. 
Aucune réduction significative de la pénétration des juvéniles dans les 
racines n'a été observée quelque soit la concentration de quassinoïdes 
utilisée lors du prétraitement des plantules. De plus, ces expériences ont mis 
en évidence une phytotoxicité des quossinoides lorsqu'ils ant été utilisés aux 
concentrations de 20 et 50 ppm et les plantules ont été tuées dans une 
solution de 100 ppm. 
7 .  6 .  Influence des extraits bruts et des quossinoïdes de H .  unduloto sur le 
maintien d'une populotion de M. javonica sur des plants de tomate. 
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7.6.1. Materiel et techniques- 
Trois expériences ont été réalisées pour expérimenter l'effet des 
extraits d e  H. undulata sur le maintien d'une population de M. javanica sur 
des plants d e  tomate. Elles ont été conduites dans des pots de plastique 
contenont 1 ,  5 kg de sol préhumidifié avec 225 cm3 d'eau distillée au d'une 
solution de quassinoides. Au cours des expériences, les plantes ont été 
arrosées quotidiennement et une fois por semaine avec de la solution de 
Hoagland diluée de moitié par de l'eau distillée. 
- 
Les pots ont été placés au hasard dans un bac de sable et la température 
du sol o été enregistrée en permanence au centre d'un pot témoin. Les plantes 
ont été récoltées environ cinq semaines oprès le début des expériences, 
lorsque la quontité de températuce (Hu) a dépassé 400 unités (Hu = (H+1)-15, 
avec H = maximum journalier de température, 1 = minimum journalier et 15°C 
étant considéré comme la température au-dessous de laquelle les nématodes ne 
sont pas en activité 1 .  Les systèmes racinaires des plantes ont été incubés 
pendant trois semaines dans une chambre à brouillard (Seinhorst, 1950) et les 
juvéniles issus des racines, récupérés et comptés après 1 ,  2, 4, 7, IO, 14 et 
21 jours. 
L'effet de la poudre de groines de H. undulata sur lo multiplication de 
M .  javanica sur tomate (cv. Roma) a été expérimenté en mélangeant 0 , 3  ; 4,5 ; 
7, 5 ou 10 g de poudre avec le so l  contenu dans chaque pot. Au même moment, 
3000 juvéniles ont été introduits ou centre de choque pot. Un plant de tomate 
âgé de deux semoines o été repiqué dons chaque pot 7 jours après le dépôt des 
juvéniles. Les plantes ont été récupérées 37 jours après le repiquoge (Hu = 
4 4 0 ) .  Choque traitement o é t é  reproduit dix-huit fois. 
-- 
L'influence de différentes concentrations de quassinoides de H .  undulato 
sur lo reproduction de M .  jovonica sur tomate (cv. Roma) a été étudiée en 
humidifiant le sol contenu dans chaque pot avec 225 cm3 de solution contenont 
O ,  1 ,  5 ,  ou 10 ppm d e  quassinoides. Au même instont 500 juvéniles ont été 
inoculés ou centre de choque pot. Un plant de tomote âgé de deux semoines a 
été repiqué dans choque pot un jour plus tord. Les plantes ont été récoltées 
40 jours après l e  repiquage (Hu = 4 8 2 ) .  Dix-huit répétitions ont été 
effectuées pour choque concentrotion de quassinoides. 
-
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L'action d'un prétraitement de 3 jours des juvéniles de M. javanica par 
une solution d e  10 ppm d e  quossinoïdes de H. undulata a été testée en 
humidifiant le sol d e  choque pot avec 225 cm3 d'une solution à 10 ppm de 
quassinoïdes et en inoculant 800 juvéniles ou centre de chaque pot au même 
moment. Deux cent vingt cinq centimètres cubes d'eau distillée ont été ajoutés 
dans chaque pot témoin. Trois jours après l'inoculation des nématodes, un 
plant d e  tomate âgé de deux semaines a été tronsplanté dans chaque pot. Les 
plantes ont été récoltées 37 jours après le repiquage (Hu = 4 1 0 ) .  Chaque 
traitement a été reproduit huit fois. 
7.6.2. R B s u l t o t s .  
Tous les résultats sont exprimés sous la forme de facteur de reproduction 
R = Pf/Pi (Oostenbrink, 1 9 6 6 )  avec Pf indiquant le nombre de juvéniles 
récupérés ò partir des racines dons la chombre à brouillard à la fin des 
expériences et Pi l'inoculum initial. 
L'oddition de poudre brute d e  graines de H. undulata dons le s o l  ne 
permet pos le moitien de M. jovonico sur tomate. Sur les plontes témoins le 
nombre de juvéniles récupérés 37 jours après l'inoculation et 21 jours dans lo 
chombre à brouillord o et6 trente neuf fois supérieur b l'inoculum initial. 
L'addition de 3 g de poudre de graines d'H. unduloto por pot o réduit le 
focteur de reproduction à 0 , 2  et aucun juvénile n'a ét4 retrouvé lorsque 4,s ; 
7, 5 ou I O  g de poudre ont été utilisés. Nous avons, au cours des expériences, 
note une faible phytotoxicité lorsque 10 CJ de poudre ont été ajoutés ou s o l .  
Le facteur de reproduction décroît lorsqu'ougmente la concentration de lo 
solution de quassinoïdes utilisée pour humidifier le sol (Figure 4 2 ) .  Dans le 
lot témoin le facteur de reproduction moyen o été de 164 après 40 jours de 
croissance. L'addition de quassinoïdes b la concentration de 1 ppm dons la 
solution de sol réduit significativement ce focteur et à la concentration de 
10 ppm ce dernier est réduit à 7% de ce qu'il étoit dans le lot témoin. 
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Figure 42. Influence d e  différentes concentrations de quassinotdes de H .  
undulata dans la solution de sol sur la reproduction de M. javanica SUP des 
plants de tomate (cv. Roma). Les intervalles de confiance indiqués sur la 
figure ont été calculés avec P = 0,05. 
- 
Un prétraitement des juvéniles dons le sol avec une concentrotion de 10 
ppm d e  quossinoïdes avant plantation réduit significativement le focteur de 
reproduction (Figure 4 3 ) .  
7.7.  Effet des quassinoïdes de H. unduloto sur lo survie des juvéniles de - M. 
j avonico. 
7.7.1. Materiel et techniques. 
Des l o t s  de 100 juvéniles de M. javanica en suspension dons 0-,1 ml d'eau 

















2 0  
T 
r 
I I I I 
1 4 7 10 1 4  1 7  21 
J o u r s  
F i g u r e  4 3 .  E v o l u t i o n  d u  f a c t e u r  d e  reproduc t ion  de N .  ,javanica caZcuZe' Ci. 
p a r t  i r  d e s  sorties ciimiiI&es d e s  j u v é n i l e s  des r a c i n e s  l a i s s é e s  pendant 21 
j o u r s  d a n s  zing c h a r n b ~ z  6 S r o u i l l a r d .  Les j u v b n i l e s  u v a i e n t  e'tt?' e n t r e t e n u s  
pcn ;2an t  37  , ; d u r s  sill3 J i s  g l û n t e s  t 4 m o L n s  ( c e r c l e s )  ec sui? des  p l a n t e s  
C U  1 c i u d e s  avec 10 ppm Je quassinoCdes d e  H. undulata dans l a  s o l u t i o n  de sol 
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solutlon de quossinoïdes ou d'eau distillee pour les lots témoins. Les 
concentrations de quossinoides auxquelles les juvéniles ont été exposés 
étaient respectivement : 5, 10, 20, 50 et 100 ppm. Les verres de Syracuse ont 
été placés dans une chambre humide Ò la température constante de 2 8 ° C .  Après 
1 ,  2, 4, 7 ou I O  jours d'incubation les juvéniles ont été colorés avec d u  "New 
blue R "  qui a lo propriété de colorer en noir les nématodes morts (Shepherd, 
1 9 6 2 )  et ont été testés individuellement pour leur mobilité après une 
exci tation mécanique. L'expérience a été reproduite trois fois avec chaque 
fois s i x  répétitions pour chaque concentration et temps d'incubation. 
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7.7.2. RBsultats. 
Aucun effet des quassinoïdes sur la survie des juvéniles de M. javanica 
n'a pu être mis en ,évidente. La mortalité constatée dans les solutions de 
quassinoides a été la même que celle observée dans le témoin eau distillée, 
ceci quelque soit la concentration de quassinoïdes utilisée et le temps 
pendant lequel les uvéniles sont restés en contact avec les quassinoïdes. La 
mortalité est faible puisque même après 10 jours elle n'a jamais dépassé 1% en 
moyenne. 
7.8 .  Influence des quassinoïdes de Hannoa undulata sur l'activité de 1' 
acétylcholinestérase amphidiale des juvéniles de M. javanica. 
7.8.1. Materiel et techniques. 
Des lots de 2 5  juvéniles ont été laissés 24, 48, 72 et 96h dans 1 ml 
d'eou distillée ou 1 ml de solution de quassinoïdes à 1,5 et 10 ppm. Ils ont 
ensuite été placés pendant trois heures dans une solution d'acétylthiocholine 
préparée selon la technique de Kornovsky & Roots (1964). Une coloration brune 
des amphides révèle l'activité de l'acétylcholinestérase. Après' le trempage 
dans la solution d'acétylthiocholine les juvéniles ont été observés un par un 
au microscope optique. 
7.8.2. Résultats. 
Quelque soit le traitement que les juvéniles oient subi, tous ont eu 
leurs omphides colorées (Figure 44) ce qui signifie que les quossinoïdes n'ont 
eu aucune action anticholinestérosique. 
Figu1.e 44. J u r ~ f n  i 1 z s  J c  Me1 oidogyne javcrnica dont l'acétylcholinestérase 
amphidiale a Eté  n:ise en évidence par l'acétylthiocholine a p r h  avoir été 
incubé pendant 9611 Jans une solution 6 10 p p  de quassinotdes de Hannoa 
. . . 3 .  7 .* 
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7 . 9 .  Influence des quassinoïdes d e  H. undulato sur les migrations des 
juveniles de M, javanica dans un gradient de NaCl. 
7.9.1.  Materiel et techniques. 
Les expériences de migration dans un gradient de NaCl, établi à partir 
d'une solution à 5.10 m/l, ont été réalisées dons des colonnes de gélose à 
1 %  contenant O ; O, 1 ; 0 , 5  ; 1 ; 5 ; 10 et 20 ppm de quassinoïdes selon la 
technique décrite G U  paragraphe 6 . 2 . 1 .  Dix juvéniles ont Qté introduits au 
centre de la colonne ; 24h plus tard les juvéniles parvenus à l'une ou l'autre 
extrémite du gradient ont été dénombrés. L'expérience a été réalisée trois 
fois à 28OC avec 15 répétitions pour chaque concentration. 
- 3  
7.9.2. Rksultats. 
En l'absence d e  gradient de sel 
javanica se sont déplacés indifféremment 
colonne. Dans un gradient de NoC1, en 
et de quassinoïde les juvéniles de M. 
vers l'une ou l'autre extrémité de la 
l'absence de quassinoide, ils se sont 
-
déplocés préférentiellement vers l'extrémité où la concentration en sel est la 
plus faible (Figure 4 5 ) .  Lorsque lo gélose constituant la colonne contenait 5 
ppm ou plus de quassinoïdes le nombre de juvéniles qui ont migré dans le 
gradient de sel a éte significativement réduit (Figure 4 6 )  et l'orientation du 
déplacement est opparue perturbée (Figure 3 5 ) .  
7.10. Influence des quassinoïdes de H. undulato sur le mouvement des juvéniles 
de M. jovonica. 
7.10.1. Motkriel et techniques. 
Des lots de 100 juvéniles de M. javanica ont été placés dans des verres 
de Syracuse contenont 0,2 cm3 d'eou distillée ou d'une solution de 
quassinoides à I ,  5, 10 ou 217 ppm et incubés pendant 2, 4, 7 ou 10 jours b 22" 
C .  Chaque lot de juvéniles o ensuite été lavé avec IO cm3 d'eau distillée sur 
un filtre Millipore de 0 , 4 5 r  et déposé sur un filtre constitué d'un tamis de 
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Figure 45.  Migration dans un gradient de NaCl des juvdniles de M. javanica en 
prdsence de quassinoEdes .de H. undulata. Nombre de juvdniles retrouvds d 
Z’extrdmitd la moins concentr.de en sel (ligne continuel et d l’eztrdmitd la 
plus concentrée en sel (pointil lde). Les cercles blancs indiquent une 
diffdrence significative ( P  = 0,OS) entre les nombres de juvéniles s’dtant 
de’placds c ì  l’une ou l’autre extrdmitd du gradient, apr6s un test de Wilcoxon. 
La ligne brisde horizontale et la ligne en pointillde indiquent respectivement 
le nombre de juve’niles retrouvds Ci l’extrdmitd la moins concentrée en sel et 
à l’extrdmitd la plus concentrde en sel ceci, en l’absence de quassino$de. 
* . - 
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Figure 4 6 .  Migrations des juvéniles de M. javanica dans un gradient de JaCl 
en prdsence de quassinofdes de H .  undulata. Nombre total de juvdniles s’dtant 
ddplacds dans le gradient en fonction de la concentration en quassinotdes. Les 
cercles blancs indiquent une diffdrence significative (P = 0,05) par rapport 
aux nombres de juvbniles se ddplaçant en l’absence de quassinotde (ligne 
brisde horizontale) aprBs un test de Wilcoxon. 
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lOOy d’ouverture surmonté de 16 couches de papier Kleenex. Les filtres ont 
été laissés 9 jours dans des boîtes de Pétri remplies d’eau et les juvéniles 
les ayant traversés ont été dénombrés 1 ,  3, 5, 7 et 9 jours aprhs leurs 
depôts. L’expérience a été répétée trois fois avec 6 répétitions pour chaque 
concentration de quassinoïdes et temps d’incubation. 
7.10.2. RBsultots. 
La figure 47 résume les résultats obtenus. Nous avons constaté que le 
nombre de juvéniles capables de traverser 16 couches de Kleenex et un tamis de 
1 0 0 ~  a diminué lorsqu’on a augmenté 10 concentration de la solution de 
quassinoïdes employée et le temps d’incubation. Après 7 et 9 jours 
d’incubation dans des solutions Contenant 5, 10 ou 20 ppm de quassinoïdes la 
capacité de mouvement des juvéniles semble être bloquée puisque pratiquement 
aucun juvénile n’est capable de traverser le filtre en moins de 3 jours. Ce 
bloquage du mouvement n ’ a  pas été définitif pour l’ensemble des juvéniles 
puisqu’un certain nombre des juvéniles a été capable de traverser le filtre en 
9 jours, ceci même après avoir été incubés 10 jours dans une solution 
contenant 10 ppm de quassinoïdes. 
7.11 - Discussion. 
Les graines de neem, de H. klaineana et de H. undulata contiennent des 
substonces qui empêcbenc 1s pénktration des iuv6niles de M. javonica dans les 
rocines de plants de tomate. Les extroits de groines des deux espèces d‘Hanno0 
opparoissent plus actifs que ceux obtenus ò partir des graines de neem. Le 
foi t que les trois extraits delipidifies se soient montrés deux t o i s  plus 
actifs que les extroits hruts correspondants indique que les composés actifs 
ne doivent pas ètre liposolubles, l’extraction des lipides contenus dans les 
graines (environ 50% du poids frais) concentrant ces substances. De foit les 
quassinoïdes extraits ò 1 ’eau chaude ?I partir des extraits délipidifiés 
possèdent une octivit6 vingt fois supérieure ?I celle des extroits 
délipidifiés. Les quassinoïdes extraits des deux espèces d’Hanno0 sont 
constitués d’un mglange de trois lactones polycycliques : la choparrinone, la 
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F i g u r e  4 7 .  E f f e t s  d e s  q u a s s i n o z d e s  d e  H .  undulata sur l e  mouvement des 
j u v é n i l e s  de M. javanica.  Nombre de j u v é n i l e s  capables  de t r a v e r s e r  16 couches 
de k l eenex  en f o n c t i o n  du temps après  a v o i r  é té  incubés  2 ( A ) ,  4 ( B I ,  7 (C) e t  
9 (D) j o u r s  d a n s  d e s . . s o l u t i o n s  contenant O ( é t o i l e s  b lanches  dans c e r c l e s  
n o i r s ) ,  1 ( c e r c l e s ) ,  5 ( c a r r é s ) ,  1 0  ( t r i a n g l e s  e t  20 ( é t o i l e s )  p p  de 
q u a s s i n o f d e s .  Les symboles b lancs  ind iquen t  une d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  (P = 
0,051 avec l e  témoin a p B s  une ana lyse  de variance.  
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Plusieurs expériences ont démontré le potentiel de contrôle qu'ont les 
* quassinoïdes sur M. javanico. 
Des prétraitements in vitro d'une durée de 24h avec des concentrations de 
quassinoïdes de 100 et de 20 ppm ont montré que l'inhibition de la pénétration 
était totale pendant 3 jours avec 100 ppm et que 20 ppm réduisaient 
significotivement le toux de pénétration. 
La présence de 5 ppm de quassinoïdes dans la solution de sol inhibe 
totalement la pénétration des juvéniles pendant 3 jours. 
Pour que l'inhibition par les quassinoïdes de la pénétration des 
juvéniles dans les racines de tomote soit irréversible i l  faut que les 
juvéniles soient incubés pendant un minimum de 7 jours dans une solution à 5 
ppm et pendant au moins 4 jours dons une solution à 10 ppm. 
Les expériences portant sur le maintien d'une population de M. jovanica 
sur des plants de tomate montrent que les quossinoïdes introduits dans le sol 
au début de la phase de contact entre les juvéniles et les racines, sont 
copobles de réduire la reproduction lorsque la concentration de quassinoïdes 
dans la solution de sol est égale ou supérieure à 1 ppm, cependant une 
inhibition totale de la reproduction n'est pas obtenue même à la concentration 
de 10 ppm. Ces experiences ne séparent pas la pénétration, le developpement et 
lo reproduction proprement dite ; lo réduction du toux de reproduction qui est 
observée peut etre lo conséquence directe d'une réduction de lo pénétration. 
Le foit que la reproduction ne soit pos totalement inhibée lorsque 10 ppm de 
quossinoides ont été introduits dans la solution de sol indique que la 
pénétration n'o pos été totolement bloquée au cours de ces experiences. Une 
des trciction de lo populction initiole est cependont abtenue avec de lo poudre 
de groine de H .  unduioto. 1 1  est possible qu'une outre substonce contenue dans 
ces graines oit un effet sur les n6matodes. I1 est aussi possible que les 
composés oc t i f s (quossi noides) soient rapidement dégradés dans le sol ou 
absorbés par les plontes et que dons le cas de l'emploi de poudre de graine 
cette dégrodotion ou absorption soit compensée par un relôchement constant des 
quassinoïdes dans le mi lieu, consécutivement 6 une décomposition de la 
poudre, ce qui permettroit de maintenir la concentrotion de quassinoides à un 
seuil suffisant. 
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Ainsi, de manière b obtenir une protection efficace des plantes il serait 
nécessaire d'introduire les quassinoïdes dans le sol avant plantation et de 
maintenir leur concentration dans la solution de sol par des apports multiples 
dans l'eau d'irrigation ou en les introduisant dans le sol sous forme de 
granulés s e  deli tant lentement. Des différentes expériences que nous avons 
réalisées i l  ressort qu'un bon contrôle est obtenu pour une concentration de 5 
ppm dans la solution de sol. Cette dose active est voisine de celles 
nécessaires avec les produits nématicides de synthèse puisque 20 c ì  25 ppm d'un 
fumigant tel que le DBCP (dibromochloropropane) sont nécessaires pour tuer - M. 
javanica (Johnson & Lear, 1 9 6 8 )  et 10 ppm d'un nématostatique comme le 
carbofuran (N-méthyl-carbamate de diméthyl-2.2 dihydro-2.3. benzofurannyle-7) 
sont indi spensables pour inhiber la pénétration de Pratylenchus vulnus dans 
les racines de haricots (Marban-Mendoza & Viglierchio, 1980). Pour obtenir une 
telle concentration dans les 40 cm supérieurs d'un sol contenant 15% d'eau il 
faudrait 3 kg de quassinoides par hectare. 
--- 
I 1  a été montré q u e  l'avermectine qui est une lactone macrocyclique 
contrôle efficacement l'infestation des racines par les Meloidogyne (Sasser 
el al., 1 9 8 2  ; Gorobedian & Van Gundy, 1983).  Les quassinoïdes étant des 
lactones polycycliques il est possible que ces deux classes de composés aient 
le même mode d'action sur les nématodes. . 
-- 
Les quassinoides n'ont aucun effet sur la survie des juvéniles de M. 
jovanica, ils ne sont donc pas des nématicides. Par contre ils agissent comme 
des nématostatiques en bloquant le déplacement de ces nématodes. I1 semble 
oussi qu' ils influencent la capaci té d'orientation du deplacement des 
juvéniles de M. javanico. Les expérienceS.sur l'effet des quassinoides sur les 
déplacements des juvéniles ont elles aussi montré que l'effet de blocage du 
mouvement ?'était pas irréversible. Les quassinoïdes peuvent donc être 
considérés comme des n6matostatiques mais leur mode d'action apparaît 
différent de celui des nématostatiques de synthèse que sont l'aldicarbe et 
1' éthoprophos. En effet, ces derniers bloquent l'activité cholinestérasique 






Les juvéniles d e  deuxième stade de Meloidogyne sont capables de se 
déplacer sur de grandes distances pour parasiter les racines d'une plante 
hôte. Ainsi, des juvéniles de M. javanica migrent de 50 cm en 7 jours ou de 75 
cm en 9 jours avant de pénétrer dans les rocines d'un plant de tomate. Ces 
déplacements sont rapides, 1 5 %  des juvéniles de M. jovanica migrant 
verticalement de 50 cm en 3 jours. Ils ne sont pas exceptionnels, en 9 jours 
6 0 %  des juvéniles parcourent 25 cm, 50% 50 cm et 25% 75 cm. Cette faculté 
semble commune aux différentes espèces et populations de Meloidogyne puisque 
six populations sénégalaises appartenant aux espèces M. arenaria, M. incognita 
et M. jovanica et deux populations californiennes (M. hapla et M. incognita) 
se comportent de manière similaire. 
Les juvéniles de M. javonica sont attirés por les racines des plantes 
qu'ils porosi tent lorsque ces dernières sont placées dans des conditions 
favorables à leur développement. Les plantes exercent une action directe sur 
les juvéniles comme le montrent les expériences conduites en conditions 
stériles avec des germinations ou des racines excisées de tomate et le fait 
qu'une modification de l'état physiologique des plantes peut entraîner une 
réduction ou une perte de l'attraction. Les plants et les racines excisés de 
tomate libèrent dons le milieu ( s o l  ou gélose) un ou des facteurs perceptibles 
pour les juvéniles et responsables de l'ottraction. Les expériences réalisées 
ne permettent pas de préjuger de lo nature des stimuli provoquant l'attraction 
si ce n'est qu'au moins un de ces stimuli est hydrosoluble et rémanent oprès 
la suppression de la plonte ou des racines. L'existence d'un stimulus chimique 
d'origine racinaire n'exclut pas la participation d'autres facteurs chimiques, 
physiques ou produits por la microflore rhizosphérique au phénomène 
d'attraction des juvéniles vers les racines. Ainsi les expériences conduites 
avec des gradients de sels minéraux ont montré que des juvéniles de 
Meloidogyne placés dans ces gradients migrent vers la zone où la concentration 
en sel est la plus faible. Ces expériences ont été réalisées avec des 
concentrations voisines de celles trouvées dans les s o l s .  Les racines étant 
copobles de créer des gradients de sels minéraux dans le sol, il est possible 
que ces gradients participent au processus d'attraction vers les racines. 
-
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Pour s'orienter dans les gradients existants dans le sol, les juvéniles 
de M. javanica sont dotés d'organes de perception dont la sensibilité est très 
gronde puisqu'ils sont capables d'orienter leurs mouvements dons des gradients 
de concentrations créés dons des colonnes de gélose par des solutions de 
Hoagland h 0 , 2 6 ~ 1 0 - ~  Mf1 ou de sels minéraux purs ù ? , ~ ~ X I O - ~  Mf1. 
La faculté qu'ont les juvéniles de Meloidogyne de migrer sur de grandes 
distances associée à la possession d'organes de perception très sensibles et 
ù l'attraction par les racines peut entrainer une concentration de ces 
parasites dans la rhizosphère des plantes hôtes. Ceci peut expliquer les 
difficultés rencontrées lors de l'estimation de l'infestation potentielle d'un 
sol et l'observation fréquente de plantes fortement infestées lorsqu'elles 
sont cultivées sur des s o l s  dans lesquels les analyses classiques n'avaient 
pas mis en évidence lo présence des parasites. 
La texture du sol influence très fortement les migrations des juvéniles 
de Meloidogyne. Le nombre de juvéniles capables de se déplocer sur une 
distance donnée diminue lorsque le pourcentage de particules fines (orgiles et 
limons) augmente ; aucune migration n'o été observée dans des sols contenant 
plus de 30% d'argiles et limons. Cette observotion peut expliquer le fait que 
les Meloidogyne sont beaucoup moins fréquemment rencontrés dans les sols 
lourds que dans les sols sableu. et qu'ils ne cousent généralement des 
dommages importants aux plantes que dons ces derniers. Si les argiles sont un 
- 
übstocle aux migrotions des juvéniles de Meloidogyne, elles ont lo propriété 
d'adsorber un Ü L I  des stimuli d'origine rocinaires et responsables de 
l'attraction et leur présence est nécessaire pour que les migrations vers les 
rocines s e  produisent ; tout se posse comme si les argiles aidaient à la 
constitution du grodient de substances attractives émises par les racines en 
adsorbant ces substances. 
Lo temperature influence le déplacement des juvéniles de Meloidogyne 
comme toutes les outres octivités de ces nématodes. Nous constatons qu'en- 
dessous d'une certaine température les migrotions n'ont plus lieu. Le seuil 
minimal de température pour une espèce de pays tempérés est inférieur à celui 
d' une espece t ropicale. Ceci peut en partie expliquer leurs repartitions en 
latitude et en oltitude. 
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Le fait que les juvéniles de Meloidogyne soient attirés par les racines 
qu'ils parasitent et la très grande sensibilité de leurs systèmes de 
perception ouvrent une nouvelle possibilité de contrôle qui utiliserait des 
produits neutralisant l'action des neurorécepteurs ou le mouvement des 
némotodes empêchant ou diminuant ainsi l'invasion des racines. Nous avons 
montré que les lactones polycycliques extraites des graines de Hannoa 
k 1 ai neana et de Hannoa undulata ont une activité nématostatique qui diminue 
très fortement l'infestation des racines par les juvéniles de M. jovanica. Un 
bon contrôle 'est obtenu pour une concentration de 5 ppm dans la solution de 
sol, concentration voisine de celles nécessaires avec les nématicides de 
synthèse. I 1  est donc possible de trouver de nouveaux produits pouvant 
permettre le contrôle des nématodes en agissant sur le déplacement et 
l'orientation de ces parasites. Ces produits pourraient se substituer aux 
nématicides traditionnels dont certains ont déjà ét6 interdits. 
-- 
Les expériences réalisées ont donc permis d'apporter une réponse b 
plusieurs des questions que nous nous posions mais plusieurs points restent ò 
préciser. Ainsi, les stimuli d'origine racinaire et responsables de 
l'attraction n'ont pos été caractérisés et le rôle des argiles dans le 
processus d'attraction n'a été qu'abordé. La caractérisation de stimuli 
spécifiquement responsables de l'attraction risque d'être difficile. En effet, 
les expériences que nous avons conduites avec des grodients de sels minéraux 
et d'humidité et les travaux menés par d'autres auteurs avec des gradients de 
C02, de composés chimiques purs, de potentiel red-ox, de diffusats racinoires, 
de température, etc.. . . . laissent supposer que lorsque des juvéniles de 
Meloidogyne sont placés dons un milieu homogène ils se déplacent au hasard 
mais que lorsqu'une hétérogénéité quelconque intervient dans leur milieu ils 
orientent leur mouvement en fonction de la nature de l'hétérog6néité. Ils 
s e  déplacent alors vers la source de l'hétérogénéité ou s'en éloignent pour 
'rejoindre leur préferendum. I1 est donc possible que l'attraction par les 
plantes ne soit pos due à une substance spécifique mais que tous les excreta 
racinoires participent au processus. 
---____- 
D' autre part, à 1 ' exception d'une expérience réalisée avec Heterodera 
oryzae et Scutellonema cavenessi seuls des juvéniles de Meloidogyne ont été 
employés au cours de nos expbriences ; i l  est donc impossible d'extrapoler les 
--- 
i 4 4  
résultats obtenus au comportement des autres nématodes phytoparasites. Avant 
de conclure si oui ou non les autres nématodes phytoparasites sont attirés par 
leurs hôtes et capables de migrer sur de grandes distances dans le sol, il  est 
nécessaire de réaliser de nombreuses expériences avec des nématodes différents 
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La température influence les migrations. Les migrations des juvéniles de Meloidogyne inco- 
gnita (espèce des régions tropicales et tempérées chaudes) commencent vers 180 C et atteignent 
leur maximum à partir de 2 2 O  C. Les juvéniles d‘une espèce de régions plus froides Meloidogyne 
hapla ont la capacité de migrer à plus basse température que ceux de l’espèce des rdgions chaudes. 
j 
, 
Les sels minéraux ont un effet répulsif sur les juvéniles de Meloidogyne. Placés dans un gra- 
dient de sels minéraux ces juvéniles migrent vers la zone la moins concentrée en sels. La sensibilité 
de leurs organes de perception est très grande, ils peuvent s’orienter dans des gradients de concen- 
trations créés par des solutions dont la concentration est comprise entre 0,26 et 10 x 10‘ /M1. 
I1 est possible de réduire très fortement l’infestation des racines d’une plante hôte par 
les Meloidogyne en limitant les migrations des juvéniles. Ainsi, les quassinoïdes (lactones polycy- 
cliques) extraits de Hannoa undulata et de H. klaineana stoppent les déplacements des juvéniles de 
M. javanica lorsque leur concentration dans la solution de sol est égale ou supérieure à 5 ppm. 
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TITRE : CONTRIBUTION A L’ETUDE DES AiIIGRATIONS DANS LE SOL DES JUVENILES 
DE SECOND STADE DES NEMATODES DU GENRE MELOIDOGYNE. 
RESUME : 
Les juvcniles de second stade des ndmatodes du genre Meloidogyne sont capables de mi- 
grer dans le sol d’au inoins 50 cm pour atteindre, en 7 jours, les racines d‘une plante h6te. Les 
migrations x erticales sont plus rapides et plus importantes que les migrations horizontales. 
Les racines d’une plante hhte, comme la tomate, provoquent une attraction des juveniles 
de Rileloidogyne javanica. Les plants ou les racines excisies dc toniate laissent, dans le sol ou Ia 
gelose qui ont s en i  a leurs cultures, des substances qui causent l’attraction et I’actixation du de- 
placement de ccs iuvhiles. L’attraction est fortement reduite lorsque la phx siologie de la plante 
est niodifi& par un &clairement permanent. 
La texture du sol influence tri3 fortement les migrations des juveniles de Meloidogyne in. 
cognita. Le nombre de ju\+niles capables de migrer vers des racines hbtes diminue lorsque le 
pourcentage de particules fines (argiles et limons1 augmente ; aucune migration sur 20 cm n’est 
obserrce lorsque le sol contient plus de 30”0 de particules fines. Cependant, la presence des argi- 
les est iiecessaire pour que les migrations s’effectuent ; aucune migration ne se produit dan5 du 
sable de silice, mais les migrations ont lieu lorsque 5 ou 1 O o o  d’aipiles sont milanges a ce sable. 
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dient sels mineraus, Blocage migra tion, Quassin uïdes Hannon undulata, Hannoa klaineana. 
